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本 书 特 色 


随 着 社会 的 进步 和 技术 的 发 
展 ， 以 及 目前 日 益 严重 的 能 源 和 环 
境 问题 ， 人 们 越 来 越 重 视 各 种 运载 
工具 的 高 效 节能 和 环保 ， 运载 工具 
电力 系统 的 研究 也 愈 趋 深入 。 本 书 
即 是 适应 这 一 发 展 趋势 而 出 版 的 专 
著 ， 书 中 全 面 地 介绍 了 运载 工具 电 
力 系统 的 基本 情况 ， 并 详细 地 介绍 
了 各 类 运载 工具 电力 系统 的 原理 、 
构成 及 其 关键 技术 ， 如 传统 汽车 的 
电力 系统 、 电 动车 和 混合 动力 电动 
车 的 电力 系统 、 船 舶 电力 系统 、 
各 种 新 储 能 技术 的 运用 及 其 建 模 分 
析 ， 并 介绍 了 其 他 书 中 不 多 见 的 国 
际 轨道 空间 站 电力 系统 。 
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详 E 


运载 工具 电力 系统 是 汽车 、 船 舶 、 飞 机 、 航 天 器 等 运载 工具 的 重要 组 成 部 

分 ， 涉 及 各 种 运载 工具 中 电能 的 产生 、 储 存 、 传 输 、 分 配 、 消 耗 及 能 量 控制 等 
各 个 环节 ， 与 传统 电力 系统 相 比 ， 它 又 具有 系统 相对 独立 、 容 量 小、 电力 电子 
设备 及 各 种 变换 器 密集 、 负 载 对 系统 影响 大 等 特点 。 
随 着 社会 的 进步 和 技术 的 发 展 ， 以 及 目前 日 益 严 重 的 能 源 和 环境 问题 ， 人 
们 越 来 越 重视 各 种 运载 工具 的 高 效 节 能 和 环保 ， 运载 工 具 电力 系统 的 研究 也 愈 
趋 深 入 。 运 载 工具 电力 系统 涉及 日 常生 活 、 军 事 和 航空 航天 等 各 个 领域 ， 大 到 
船舶 、 潜 艇 、 国 际 轨道 空间 站 等 运载 工具 ， 小 到 电动 车 和 混合 动力 电动 车 ,， 电 
力 系统 都 在 其 中 起 着 最 关键 的 作用 。 各 种 高 效 电 机 及 其 驱动 控制 技术 、 新 能 源 
及 其 储 能 技术 等 都 在 逐渐 引入 运载 工具 电力 系统 中 ， 有 些 ( 如 电动 车 和 混合 动 
力 电动 车 ) 已 经 产品 化 ， 有 些 也 已 进入 了 研究 开发 和 实验 阶段 。 随 着 电力 电子 
技术 、 永 磁 电 机 设计 制造 和 控制 技术 、 储 能 技术 、 信 息 技 术 的 进展 ， 运 载 工 具 
电力 系统 将 会 有 更 大 的 发 展 ， 也 必 将 深刻 影响 车 辆 、 航 海 、 航 空 、 航 天 运载 工 
具 的 发 展 。 

本 书 即 是 适应 这 一 发 展 趋势 而 出 版 的 专著 ， 书 中 全 面 地 介绍 了 运载 工具 电 
力 系统 的 基本 情况 ， 并 详细 介绍 了 各 类 运载 工具 电力 系统 的 原理 、 构 成 及 其 关 
键 技术 ， 如 传统 汽车 的 电力 系统 、 电 动车 和 混合 动力 电动 车 的 电力 系统 、 船 舶 
电力 系统 、 各 种 新 储 能 技术 的 运用 及 其 建 模 分 析 ， 并 介绍 了 其 他 书 中 不 多 见 的 
国际 轨道 空间 站 电力 系统 。 本 书 作 者 Ali Emadi 是 电动 车 和 混合 动力 电动 车 领域 
的 专家 ， 长 期 从 事 电动 车 及 混合 动力 电动 车 电机 及 其 驱动 控制 系统 的 研究 开发 ， 
此 外 ， 作 者 还 多 年 从 事 航空 、 航 天 电力 系统 的 研究 。 在 倡导 高 效 、 环 保 和 节能 
的 今天 ， 该 书 非常 适合 推荐 给 从 事 运 载 工 具 电 力 系 统 的 专业 人 员 和 研究 人 员 使 
用 。 

本 书 在 翻译 过 程 中 ， 唐 厚 君 、 周 顺 来 老师 给 予 了 大 力 的 支持 和 帮助 。 上 海 
交通 大 学 刘 长 红 、 史 伟 伟 老师 ， 研 究 生 蔡 川 、 苏 仔 见 协助 完成 了 部 分 音节 的 翻 
译 、 校 对 和 整理 工作 ， 在 此 对 他 们 表示 衷心 的 感谢 ! 

由 于 水 平 有 限 ， 译 文 难免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 欢 迎 读者 批评 指正 。 


于 上 海 交 通 大 学 
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机 械 、 电 气 、 液 压 和 气动 系统 是 各 种 车 辆 、 航 海 、 航 空 和 航天 运载 工具 中 
的 基本 动力 传递 系统 。 为 了 提高 运载 工具 燃油 效率 、 性 能 和 可 靠 性 及 减少 废气 
排放 ， 多 电 运 载 工 具 (MEV) 概念 强调 利用 电力 系统 替代 非 电 力 传动 系统 。 此 
外 ， 对 舒适 性 、 便 利 性 、 娱 乐 安 全 性 、 通 信 能 力 、 可 维护 性 、 可 支持 性 、 耐 久 
性 和 操作 成 本 的 越 来 越 高 的 要 求 需要 更 多 电力 。 因 此 ， 大 容量 和 配置 更 复杂 的 
分 布 式 电力 系统 被 引入 到 高 级 运载 工具 中 ， 以 满足 运载 工具 对 电力 的 需求 。 

在 MEV 中， 固态 电力 开关 变换 器 被 广泛 应 用 于 系统 的 电力 产生 、 分 配 和 电 

能 利用 的 全 过 程 ， 各 种 不 同 的 变换 器 (如 DC/DC rike, DC/AC # RAB, AC/ 
AC BMH. AC/DC BRA) 被 用 于 系统 电源 、 负 载 和 电力 分 配 等 子 系统 ， 以 
提供 各 种 不 同 电压 等 级 的 直流 电源 或 交流 电源 。 绝 大 多 数 负 载 也 是 各 种 形式 的 
电力 电子 变换 器 和 电动 机 驱动 装置 ， 因 此 ， 在 这 些 运载 工具 中 ， 各 种 各 样 的 变 
换 器 被 整合 在 一 起 ， 构 成 了 复杂 上 且 应 用 广泛 的 互 连 多 变换 器 系统 。 这 些 系统 中 ， 
电力 电子 变换 器 的 数量 从 传统 汽车 的 几 个 到 高 级 飞行 器 和 航天 器 的 几 十 个 ， 以 
至 于 国际 空间 站 的 数 百 个 。 近 些 年 来 ， 电 力 电 子 技术 、 电 机 了 驱动、 容错 型 分 布 
式 电力 分 配 系统 、 电 子 控 制 技术 、 数 字 信 号 处 理 器 (DSP) 和 微 处 理 器 等 领域 的 
巨大 进展 已 经 为 MEV 的 发 展 提供 了 巨大 的 推动 力 。 
这 些 非 传统 电力 系统 具有 独特 的 系统 构架 、 系 统 特性 、 动 态 特性 和 稳定 性 
问题 ， 一 般 而 言 ， 和 传统 电力 系统 是 不 同 的 。 本 书 的 目的 是 概念 性 、 综 合 性 地 
描述 这 些 系 统 ， 以 及 电力 电子 技术 的 作用 及 当前 的 发 展 趋势 ， 更 进一步 ， 本 书 
指出 了 应 用 电力 电子 技术 前 后 这 些 系统 所 面临 的 各 种 问题 。 

本 书包 含 13 章 。 第 1 章 首 先 介 绍 电力 系统 、 电 路 基础 和 控制 系统 原理 。 第 
2 章 和 第 3 章 分 别 介绍 电力 电子 技术 基础 和 电机 学 基础 ， 其 中 第 2 XR Te IN 
和 和 先进 的 电力 电子 变换 器 ， 如 AC/DC, DC/DC, DC/AC 和 DC/AC 变换 器 ; 第 3 
章 涉及 传统 直流 电动 机 、 交 流 异 步 电 动机 和 交流 同步 电机 及 其 电力 电子 驱动 装 
置 ， 电 力 电 子 技术 和 电动 机 驱动 领域 的 发 展 为 运载 工具 的 电气 化 提供 了 更 为 便 
利 的 条 件 ， 今 后 将 为 多 电 和 运载 工具 提供 更 好 的 性 能 、 更 高 的 效率 、 更 大 的 容量 ， 
同时 重量 也 可 以 更 轻 。 

第 4 章 综述 汽车 电力 系统 ， 包 括 传统 汽车 和 电动 汽车 。 当 前 ， 汽 车 电力 系 
统 大 部 分 采用 14V 直流 电力 系统 。 然 而 ， 对 提高 燃油 效率 、 性 能 、 可 靠 性 以 及 
减少 废气 排放 的 追求 迫使 汽车 发 动机 和 附属 设备 更 多 采用 电气 化 。 在 高 级 轿车 
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中 ， 采 用 较 高 电压 ， 例 如 42V 电网 ， 为 节气 门 操纵 、 动 力 转 向 、 防 抱 死 制 动 、 
后 轮转 向 、 空 调 、 行 驶 高 度 调 节 、 主 动 式 悬 挂 和 电 加 热 式 催化 转化 器 供电 ， 对 
提高 这 些 新 型 负载 的 性 能 至 关 重 要 。 

第 5 章 讲述 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 。 首 先 介绍 混合 电力 一 动力 传动 系统 、 
系统 构建 、 分 布 式 电 力 系统 架构 、 控 制 策略 、 混 合作 用 效果 、 低 压 牵 引 系统 原 
理 和 设计 方法 ; 然后 介绍 重型 汽车 和 电动 赛车 的 电力 系统 ; 最 后 介绍 汽车 电力 
系统 的 建 模 和 仿真 技术 。 

第 6 章 重 点 介绍 飞行 运载 工具 。 介 绍 传统 飞机 的 电力 系统 、 电 力 负载 、 发 
电 系 统 、AC 和 DC 配 电 系统 以 及 多 电 飞 机 的 概念 。 第 7 章 介绍 航天 电力 系统 ， 
包括 航天 器 和 国际 空间 站 的 电力 系统 。 航 空 航 天 电力 系统 的 建 模 、 实 时 状态 估 
计 和 系统 稳定 性 评估 等 内 容 在 第 7 章 也 有 所 涉及 。 

第 8 章 综合 研究 海上 和 水 下 运载 工具 。 介 绍 推进 和 非 推进 电力 负载 、 多 电 
船 舰 、 集 成 电力 系统 、 脉 冲 功率 技术 、 高 级 海上 及 水 下 船 舰 技术 等 内 容 。 第 9 
章 着 重 阐述 了 各 种 地 、 海 、 空 、 天 ( 车辆、 航海 、 航 空 、 航 天 ) 运载 工具 中 次 
料 电池 的 应 用 ， 介 绍 了 燃料 电池 的 结构 、 工 作 特 性 以 及 应 用 技术 。 第 10 BIA 
储 能 装置 的 建 模 技 术 ， 包 括 鞋 电池 、 燃 料 电 池 、 光 伏 电 池 和 超级 电容 的 建 模 技 
术 。 

第 11 章 综 述 高 级 电动 机 驱动 技术 在 运载 工具 中 的 应 用 。 首 先 介 绍 无 刷 直流 
(BLDC) 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 驱动 技术 在 各 种 运载 工具 中 的 应 用 ， 
进而 痔 释 电机 在 发 电 和 电动 模式 下 的 工作 性 能 及 无 传感器 技术 。 

第 12 章 介绍 多 变换 器 运载 工具 动态 特性 。 本 章 将 高 级 运载 工具 电力 负载 划 
分 为 两 大 类 : 一 类 是 恒 电 压 负载 ， 这 些 负 载 在 恒 电 压 下 工作 ; 另 一 类 是 恒 功 率 
负载 ， 这 类 负载 从 母线 上 吸收 恒 功 率 工 作 ， 此 类 负载 对 系统 的 影响 效果 相当 于 
引入 了 负 阻 抗 不 稳定 性 ， 本 章 详细 讨论 此 类 负载 对 各 种 运载 工具 动态 特性 的 影 
响 。 

第 13 章 对 恒 功 率 负载 对 运载 工具 电力 系统 的 影响 进行 评估 ， 并 进一步 介绍 
交流 运载 工具 电力 系统 的 设计 理念 ， 以 避免 负 阻抗 不 稳定 性 ， 提 出 设计 分 布 式 
电力 系统 的 基本 框架 指南 。 

本 书 可 供 大 学 高 年 级 学 生 或 者 研究 生 学 习 使 用 ， 课 程 指 导 教 师 可 以 根据 学 
生 的 知识 普 景 灵活 地 选择 授课 内 容 。 本 书 被 用 作 Minois 理工 大 学 研究 生 课 程 ， 
课程 名 称 为 “运载 工具 电力 系统 ”。 早 期 版 本 是 根据 课堂 上 学 生 的 反馈 和 意见 修 
订 而 成 的 ， 在 此 我 们 感谢 学 生 们 的 帮助 。 

本 书 还 可 为 从 事 运 载 工 具 领 域 的 电气 、 电 子 、 机 电 一 体 化 和 电化 学 工业 工 
程 师 、 研 究 人 员 和 管理 人 员 提 供 参考 。 

我 们 非常 感谢 Ilinois 理工 大 学 本 科 生 和 研究 生 对 本 书 的 贡献 ， 这些 贡献 分 
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BLE 电力 系统 简介 


1.1 电路 基础 


1.1.1 欧姆 定律 


欧姆 定律 表述 为 : 在 物理 (温度 、 尺 寸 等 ) 条 件 保持 不 变 时 ,任何 元 件 两 
端 电 位 差 与 流 过 元 件 电流 成 正比 。 
Voc R (1-1) 
V=RI (1-2) 
R 是 一 个 比例 常数 ， 称 为 元 件 电阻 。R 可 以 用 元 件 长 度 (1) 、 截 面积 (A) 和 电 
HZ (p) 来 表示 。 








R=pl/A (13) 
元 件 电 阻 和 流 过 的 电流 成 反比 。 并 不 是 所 有 材料 都 服从 欧姆 定律 ， 例 如 超导体 
即 为 零 电阻 ， 这 样 的 材料 一 般 称 为 非 欧姆 材料 ， 而 其 余 服 从 欧姆 定律 的 材料 称 
为 欧姆 材料 。 
11.2 基 尔 霍 夫 定律 

任何 一 个 电路 都 是 由 电气 元 件 组 成 的 ， 如 电阻 、 电 容 和 电感 ， 并 伴 有 电流 
和 电压 。 这 些 电气 元 件 决定 的 电流 和 电压 的 关系 ， 称 为 基 尔 霍 夫 电流 和 电压 定 
律 。 

基 尔 霍 夫 电流 定律 指出 : 电路 中 任 一 节点 的 电流 之 和 








A. 这里， 一 个 节点 定义 为 两 个 或 三 个 电气 元 件 的 连接 “人吉 | 
点 。 基 尔 霍 夫 电流 定律 如 图 1-1 所 示 。 
>i=i +i, +i, -i, =0 (14) 

基 尔 霍 夫 电压 定律 指出 ; 一 个 回路 中 所 有 元 件 的 电阻 
与 电流 乘积 〈 阻 性 电路 ) 的 总 和 等 于 电压 源 的 电压 。 图 1- i 
2 表示 了 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 | 
SV=0 (1-5) 图 1-1 基 尔 霍 夫 电 流 





V=iR, +iR, (1-6) 定律 示意 图 
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图 1-2 基 尔 霍 夫 电 压 定律 示意 图 
1.1.3 ”电路 元 件 电压 电流 关系 


常见 的 电路 元 件 是 电阻 、 电 容 和 电感 。 下 面 的 公式 给 出 了 这 些 元 件 的 
电流 与 元 件 两 端 电压 的 关系 。 
电阻 的 电压 电流 关系 : 








V=RI (1-7) 
式 中 一 一 元 件 两 端的 电压 ; 
流 过 元 件 的 电流 。 
电感 的 电压 电流 关系 : 
V=L (di/di) (1-8) 
式 中 /一 一 元 件 电感 值 。 
电容 的 电压 电流 关系 : 
1-C (dV/dt) (1-9) 


式 中 C 一 一 元 件 的 电容 值 。 
1.1.4 RC、RL 和 RLC 电路 的 暂 态 电路 分 析 


一 般 情况 下 ， 电 路 中 的 电流 和 电压 是 在 稳 态 情况 下 测 得 的 ， 即 电源 提供 和 恒 
定 的 直流 或 者 交流 信号 。 然 而 在 电路 闭合 和 关 断 时 ， 电 流 或 电压 将 从 一 个 稳 态 
过 渡 到 为 一 个 稳 态 。 这 个 过 渡 过 程 称 为 暂 态 ， 对 它 的 分 析 称 为 暂 态 分 析 。 一 
系统 暂 态 行为 主要 是 由 于 电感 或 电容 等 储 能 元 件 的 存在 ， 它 们 对 电流 或 电压 的 
突然 变化 有 一 种 惯性 。 

RL 电路 的 暂 态 分 析 中 ,假设 开关 初始 是 断 开 的 。 这 时 候 ， 电 感 两 端 电 压 和 
流 过 的 电流 都 为 零 。 当 开关 闭合 时 ， 电 压 施 加 于 电阻 和 电感 的 两 端 。 电 感 两 端 
BERERE, 但 是 其 流 过 电流 不 能 发 生 突变 。 闭 合 前 和 闭合 后 的 瞬间 电流 几 
乎 相等 。 一 旦 开关 闭合 且 电 路 处 于 稳 态 时 ， 电 感 等 同 于 短路 。RL 电路 和 开关 闭 
合 后 电流 及 电压 随时 间 的 变化 如 图 1-3 所 示 。 

RC 电路 的 暂 态 分 析 中 ， 当 开关 闭合 时 ， 电 容 等 同 于 开路 ， 流 过 电容 电流 为 
































图 1-3 RL 电路 和 暂 态 过 程 中 电压 和 电流 的 变化 
零 ， 但 是 两 端 电 压 等 于 电压 源 电压 。 电 容 两 端的 电压 不 能 发 生 突变 ， 开 关 断 开 
前 后 瞬间 的 电压 几乎 相等 。 电 路 的 一 阶 微分 方程 揭示 了 这 个 特性 。RC 电路 和 它 
的 瞬 态 特性 如 图 1-4 所 示 。 











RI 





FX 


xC) i 


| 
J| 

















图 1-4 RC 电路 和 和 暂 态 特性 

RLC 电路 的 暂 态 分 析 与 RL 和 RC 电路 的 分 析 类 似 。 在 RLC 电路 中 ， 元 件 可 

能 并 联 ， 也 可 能 串联 。 一 个 二 阶 微 分 方程 将 用 于 RLC 电路 的 求解 。RLC 电路 如 
图 1-5 所 示 。 
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Al1-5 RLC 电路 
11.5 拉 普 拉 斯 变换 介绍 
拉 普 拉 斯 变换 是 解决 初始 值 问 题 的 一 个 强大 工具 。 它 将 常 微分 方程 和 偏 微 
分 方程 变换 为 简单 的 代数 方程 ， 使 得 问题 很 容易 得 到 解决 。 对 代数 方程 实行 拉 
普 拉 斯 道 变换 可 以 得 到 常 微分 和 偏 微 分 的 解 。 
PRAM f(t) 在 0<t<% 定 义 区 间 的 拉 普 拉 斯 变换 为 f(s) : 
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LU) ] = FG) = fe“flr)de (1-10) 
Hs 一 个 实数 ; 


[一 一 拉 普 拉 斯 变换 。 

拉 普 拉 斯 变换 存在 的 条 件 是 方程 在 0 <t < co 区 间 上 应 分 段 连续 ， 以 及 f(t) 
在 t 趋 于 无 穷 大 时 为 指数 阶 。 尽 管 这 两 个 条 件 是 充分 的 ,但 并 非 是 F(s) 存在 的 
必要 条 件 。 
11.6 正弦 激励 和 相 量 

正弦 波 是 交流 电流 (AC) [与 直流 电流 (DC) 相反] ， 电 流 流 过 一 个 方向 ， 
然后 流 过 相反 方向 ， 如 图 1-6 所 示 ， 电 流 是 时 间 的 函数 ， 不 同 于 DC 中 电流 方向 
是 不 变 的 ， 这 样 波形 可 以 表示 为 


V = V„sinwt 



































(1-11) mi 
T= sino 


IOP Va 和 太一 一 峰值 电压 和 峰值 电 


流 。 
系统 的 输出 是 线性 或 者 非 线性 取 CX fo 


决 于 系统 是 线性 或 者 非 线 性 。 
相 量 是 个 复数 ,在 i(1) 和 V(t) K 


达 式 中 乘 以 ew”。 采 用 相 量 法 表示 的 电 
ENE. 图 1-6 正弦 波 信 和 号 











V(t) = Ve" (1-12) 
欧姆 定律 : V=RI 
电感 上 电压 方程 : V =joLl 
电容 上 电压 方程 : V= [1/ (joc)] I 
阻抗 上 电压 方程 : (V/I) =Z 


在 广义 电路 中 ， 阻 抗 所 起 的 作用 等 同 于 电阻 电路 中 电阻 的 作用 。 它 是 一 个 
复数 (不 是 相 量 ) ， 有 一 个 实 部 〈 阻 性 ) 和 一 个 虚 部 〈 容 性 或 感性 ) 。 用 相 量 法 
处 理 电路 时 ， 需 特别 注意 的 是 它 对 找 出 系统 的 强迫 响应 非常 有 用 。 


11.7 (&EUT XE 


伟 里 叶 级 数 是 周期 性 函数 fx) VLL TE 9% PREC ANAS 02 BR OCA I JE ETT RTF, 
如 下 : 

















F(x) = a,cos(nx) + b,sin(nx) (1-13) 
AM a, MIb, 的 值 由 正弦 和 余弦 函数 的 正 交 性 所 确定 。 傅 里 叶 级 数 由 以 下 积分 进 
行 计算 。 
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| sin(mx)sin(nx)dx = nô, — m,n #0 (1-14) 
| = m. sons (1-15) 
cee zd (1-16) 
moe =0 Cid 
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1.1.8 数字 系统 


首先 ， 我 们 根据 系统 所 使 用 信号 的 性 质 将 其 分 为 模拟 系统 和 数字 系统 。 模 
拟 系统 使 用 连续 信号 (电压 和 电流 )， 如 正弦 或 直流 ; 数字 系统 使 用 离散 信号， 
它 的 波形 由 非 零 电压 电 平和 零 电压 电 平 的 脉冲 组 成 。 

数字 系统 可 能 使 用 由 两 种 电压 电 平 构成 的 单 极 性 信号 ， 如 零 电 压 电 平和 正 
电压 电 平 ， 或 者 零 电压 电 平 和 负电 压 电 平 ; 也 有 可 能 使 用 双 极 性 信号 ， 有 和 零 电 
压 电 平 、 正 电压 电 平和 负电 压 电 平 。 数 字 系 统 往往 涉及 到 小 信号 低 功率 应 用 ， 
如 计算 恬 ; 然而 它们 也 可 能 应 用 于 大 功率 应 用 中 ， 如 电力 变换 器 电路 。 
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数字 系统 主要 由 离散 元 件 组 成 ， 如 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 和 逻辑 门 或 者 集成 
在 一 起 构成 的 集成 电路 (IC) 。 微 处 理 融 和 存储 融 芯 片 是 数字 电路 封装 在 一 起 形 
成 单一 数字 融 件 的 例子 ， 它 们 可 以 应 用 于 更 大 规模 的 数字 电路 。 模 / 数 转换 带 或 
数 / 柄 转换 天 等 这 样 的 数字 器 件 可 作为 数字 电路 和 模拟 电路 的 接口 ， 构 成 一 个 综 
合 的 系统 。 


1.2 控制 系统 


1.2.1 信号 流 图 和 框图 

言 号 流 图 和 框图 在 控制 系统 分 析 中 是 十 分 有 价值 的 工具 。 它 们 帮助 定义 基 
本 的 控制 概念 ， 并 简化 复杂 系统 的 表示 图 。 信 和 号 流 图 和 框图 几乎 可 以 表示 所 有 
的 控制 系统 。 一 个 简单 控制 系统 信号 流 图 和 框图 如 图 1-7 所 示 。 








Ass) 








图 1-7 一 个 简单 控制 系统 的 信号 流 图 和 框图 























输入 /输出 关系 如 下 : 
A(s) = C(s)R(s) (1-18) 
式 中 A(s) 系统 传递 函数 ; 
R(s) 输入 或 参考 变量 ; 
C(s) 输出 或 控制 变量 ; 
F(s) 误差 变量 。 








F(s) 是 一 个 反馈 或 者 前 馈 变 量 ， 这 些 变量 可 能 代表 一 些 物理 参数 ， 如 速率 
或 温度 。 图 1-7 中 上 部 并 联 路 径 是 前 馈 环 。 在 信号 流 图 中 ， 并 联 支 路 中 变量 的 符 
号 将 表明 其 是 否 是 反馈 环 。 

如 上 所 述 ， 只 有 那些 可 以 用 线性 代数 方程 确立 起 输入 输出 关系 的 线性 系统 
才 可 以 通过 信号 流 图 进行 简化 的 图 形 表示 。 男 外 ， 信 号 流 图 表示 法 相 比 框图 更 
受 数学 约束 。 




















1.2.2 反馈 控制 技术 


反馈 控制 技术 是 一 种 包含 物理 系统 控制 的 概念 或 理念 ， 反 馈 控制 系统 和 技 
术 的 概念 大 部 分 从 线性 系统 理论 演进 而 来 ， 反 馈 控 制 系统 如 图 1-8 所 示 。 




















图 1-8 反馈 控制 系统 的 一 般 形式 





现在 有 数 种 反馈 控制 技术 ， 它 们 可 以 根据 设计 方法 的 不 同 进行 分 类 。 然 而 
常见 的 一 种 分 类 方法 是 〈 应 该 是 常见 的 反馈 控制 技术 ) 线性 控制 和 非 线性 控制 。 
自然 界 中 ， 几 乎 所 有 系统 全 是 非 线 性 的 ; 但 是 线性 反馈 控制 技术 是 以 测试 为 目 
的 的 理想 化 模型 。 只 要 所 施加 信和 号 在 线性 工作 范围 之 内 ， 这 些 非 线性 系统 都 可 
以 认为 是 线性 系统 。 非 线性 控制 系统 有 时 用 来 使 控制 更 为 精确 和 有 效 ， 以 期 实 
现 最 小 耗 时 的 控制 。 

在 时 不 变 系统 中 ， 控 制 参 数 与 时 间 无 关 ; 但 是 在 线性 时 变 系统 中 ， 控 制 参 
数 将 随时 间 而 发 生变 化 。 一 个 线性 时 变 系 统 设计 和 分 析 要 比 线性 时 不 变 系统 的 
更 为 复杂 。 在 连续 数字 控制 系统 的 情况 下 ， 控 制 Rn 
函数 。 如 果 信 号 有 和 载波， 则 系统 为 交流 系统 ， 否 则 为 直流 系统 。 不 过 ， 一 个 直 
流 系统 可 能 有 交流 特性 的 一 些 信号 。 

采样 数据 控制 系统 在 系统 的 各 个 部 分 都 涉及 到 脉冲 信号 的 使 用 ， 同 时 数字 
控制 系统 利用 数字 二 元 阵列 进行 控制 。 两 个 控制 技术 都 涉及 到 离散 控制 系统 。 
这 种 控制 的 内 在 优势 是 组 件 多 功能 复 用 、 控 制 布局 缩小 及 灵活 性 增加 。 


1.2.3 稳定 性 和 劳 斯 一 赫 尔 维 蒋 判 据 


系统 稳定 性 是 指 其 恢复 稳定 工作 状况 的 能 力 。 稳 定 运行 状况 常 指 输入 和 输 
出 变量 或 函数 通过 数值 或 常数 组 关联 。 数 学 上 ， 系 统 稳定 的 条 件 可 以 阐述 为 
其 没有 任何 实 部 为 正 的 实 极点 ， 也 就 是 说 ， 是 否 存在 实 部 为 正 的 极点 严格 定 
义 了 系统 是 不 稳定 还 是 稳定 。 在 实际 系统 中 ,不 稳定 的 可 能 性 是 存在 的 ， 但 
是 很 多 时 候 由 于 系统 组 件 的 饱和 性 ， 系 统 仍 可 以 保持 在 稳定 状态 。 具 有 负 反 
的 系统 确保 了 系统 在 受到 扰动 和 系统 稳定 性 不 足 情 况 下 仍 可 以 维持 稳定 和 
运行 。 
筋 斯 一 赫 尔 维 蒋 判 据 是 一 种 无 需求 解 系统 特征 方程 的 根 ， 就 可 以 判定 系统 
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稳定 性 的 方法 。 但 是 ， 这 种 方法 涉及 特征 方程 系数 函数 的 三 角形 阵列 的 计算 。 
稳定 的 必要 和 充分 条 : 件 是 首 列 为 正 ， 且 所 有 零点 在 s 平 面 的 左 半 部 。 然 而 ， 如 
果 并 不 是 所 有 根 都 为 正 ， 则 右 半 平 面 的 零 的 数目 等 于 首 列 符号 改变 的 数目 。 


1.2.4 ”时 域 和 频 域 分 析 


在 大 部 分 控制 系统 中 ， 时 间 是 关于 其 涉及 到 的 输出 或 者 系统 状态 的 一 个 独 

立 变量 。 在 时 域 分 析 中 ,采样 或 者 参考 输入 信号 作用 于 系统 ， 获 得 的 输出 则 用 

来 评价 系统 。 这 种 时 间或 时 间 响 应 C(t) 的 系统 行为 有 两 部 分 一 一 暂 态 响应 
C,(t) 和 稳 态 响应 C. (t) o 

DO = C0) + C(t) (1-19) 


在 控制 系统 中 ， 暂 态 响 应 是 在 时 间 为 无 穷 大 时 趋 于 零 的 响应 的 一 部 分 〈 妆 系统 
是 稳定 的 情况 下 ) o 








limit, ,,,C,(t) = 0 (1-20) 


另 一 方面 ， 稳 态 响 应 在 无 穷 大 时 是 系统 响应 的 一 部 分 ， 即 系统 响应 为 常数 
或 者 随时 间 周 期 改变 。 对 于 控制 系统 的 设计 ， 应 提供 暂 态 响 应 和 稳 态 响应 作为 
系统 详细 说 明 。 

尽管 时 域 对 控制 系统 的 分 析 更 为 直观 ， 但 是 对 于 特定 系统 的 分 析 中 (如 通 
信 系 统 ) 更 倾向 于 频 域 分 析 。 其 主要 原因 是 高 阶 系统 难以 在 时 域 中 处 理 。 在 时 
域 分 析 中 ,没有 具体 途径 来 设计 有 特定 要 求 的 系统 ， 如 上 升 时 间 和 延迟 时 间 。 
然而 ， 频 域 分 析 有 图 形 工具 作为 一 个 简化 方法 来 解决 线性 控制 系统 。 同 时 ， 根 
据 时 域 和 频 域 之 间 存 在 的 关系 ， 使 得 频 域 参数 转换 成 时 域 参数 成 为 可 能 。 频 域 
分 析 采 用 传递 函数 方法 。 


1.2.5 状态 空间 描述 


状态 空间 法 提供 了 一 个 全 面 且 完整 的 系统 表示 。 这 种 表示 法 可 以 用 来 描述 
一 大 类 系统 ， 如 单 输入 单 输出 、 多 输入 单 输出 、 多 输入 多 输出 、 时 变 和 时 不 变 
系统 。 状 态 空间 方程 如 下 : 


v(n+1) =Av(n) + Bu(n) (1-21) 














y(n) = Co(n) + Du(n) (1-22) 
这 个 方程 描述 了 离散 时 间 系 统 ， 但 是 可 以 很 容易 扩展 至 连续 时 间 系 统 。 这 里 v(n 
+1) 是 在 时 间 n +1 时 某 个 节点 上 的 。 状 态 向 量 矩 阵 4 被 称 作 一 个 状态 转换 和 矩 
阵 。 状 态 空间 变量 对 多 输入 多 输出 和 状态 时 变 系统 的 分 析 更 为 有 效 。 





1.3 电力 系统 


1.3.1 电力 网 模型 


电力 网 模型 是 用 单线 图 简化 表示 的 〈 单 相 或 者 三 相 ) 。 它 使 用 标准 符号 以 表 
示 系 统 不 同 组 件 。 一 个 简单 的 电力 系统 网 络 包 括 交流 发 电机 、 输 电线 (路 ) 和 
负载 单元 。 电 力 网 图 示 如 图 1-9 所 示 。 
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图 1-9 电力 网 模型 














1.3.2 MAE 


在 电力 网 中 ， 所 有 组 件 〈 如 交流 发 电机 、 变 压 器 和 负载 ) 都 可 能 工作 在 不 
同 的 电压 、 电 流 和 功率 水 平 。 如 果 电 压 、 电 流 、 功 率 和 阻抗 都 参考 一 个 共同 基 
准 值 表 达 ， 则 电力 系统 分 析 就 会 简便 。 这 个 基准 值 可 任意 指定 以 简化 分 析 ， 并 
没有 任何 物理 意义 。 所 有 元 件 的 电压 、 电 流 、 功 率 和 阻抗 将 以 基准 值 的 百分比 
或 标 么 值 进行 表示 。 

基准 值 可 以 定义 为 实际 值 和 基 值 的 比值 ， 用 小 数 或 百分比 表示 。 

标 么 值 = 实际 值 / 基 值 (1-23) 


1.3.3 Gauss-Seidel 电力 潮流 


电力 潮流 分 析 涉 及 电力 系统 在 稳 态 环境 下 的 节点 电压 、 有 功 和 无 功 的 传输 。 
基于 节点 电压 不 平衡 约束 和 交流 发 电机 的 无 功 功 率 的 假设 ， 电 力 潮 流 研 究 将 会 
给 出 每 个 节点 电压 及 相位 角 和 系统 各 部 分 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 等 有 关 信息 。 
同时 也 会 给 出 待 研究 暂 态 过 程 的 初始 系统 条 件 。 电 力 潮流 分 析 对 使 电力 网 运行 
在 最 优 状 况 是 十 分 必要 的 。 

Gauss-Seidel 法 使 用 近 代 过 程 解决 非 线 性 电力 潮流 分 析 。Gauss 一 Seidel 电力 
潮流 方程 如 下 : 





V,- [VY,] [ (P,-j0,) /V,- SY,V,] (1-24) 


pq P 
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式 中 P=1，2，3，…; 
Vi, Vo, V——BHXIBIE; 
Vis Vo, VIR BEZ HE 
P 和 0 一 有功 功 率 和 无 功 功率 。 
计算 母线 电压 的 近 代 过 程 一 直 重 复 直 至 母线 电压 达到 期 望 的 精度 。 初 始 值 
的 选择 会 很 大 程度 影响 收敛 速度 和 收敛 值 ， 初 始 值 的 选择 与 经 验 有 关 。 


1.3.4 直流 电力 系统 


最 常用 的 系统 是 交流 电力 系统 ， 其 中 电力 的 产生 、 传 输 和 使 用 都 采用 交流 
形式 。 在 直流 电力 系统 中 ， 电 力 可 以 以 直流 形式 产生 ， 并 且 同 样 以 直流 形式 进 
行 传输 。 另 一 个 选择 是 发 电 采 用 传统 的 交流 形式 ， 然 后 经 过 整流 变换 至 直流 ， 
然后 同样 以 直流 形式 进行 传输 。 相 比 直流 至 直流 的 变换 〈 斩 波 器 ) ， 交 流 到 直流 
的 变换 (整流 器 ) 是 一 个 简单 的 过 程 ， 因 此 人 们 经 常 采 用 后 者 。 在 运载 工具 电 
力 系统 中 ， 无 论 是 陆地 还 是 航天 运载 工具 ， 电 流 都 是 以 交流 形式 产生 ， 然 后 经 
过 整流 变换 为 直流 ， 进 而 储存 在 蓄电池 中 ， 供 负载 使 用 。 如 果 有 需求 的 话 ， 在 
直流 电力 系统 的 输电 终端 ， 直 流 也 可 以 变换 为 交流 ， 以 供 交流 负载 使 用 。 图 1- 
10 描述 了 典型 直流 电力 系统 的 框图 。 
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图 1-10 直流 电力 系统 框图 
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第 2 童 电力 电子 技术 基础 


电力 电子 技术 是 研究 将 电流 或 电压 变换 为 另 一 种 类 型 的 电流 和 电压 的 技术 。 
电力 电子 变换 需 已 广泛 应 用 于 不 同 的 运载 工具 中 。 这 些 变换 器 包括 AC/DC 整流 
器 、DCZDC 斩 波 器 、DCZAC 逆 变 器 和 AC/AC 电压 调节 器 。 电 力 电子 技术 的 迅 
猛 发 展 得 益 于 近年 来 多 个 领域 的 进步 ， 如 半导体 开关 器 件 、 控 制 电子 技术 、 高 
级 微 控 制 器 和 数字 信号 处 理 器 (DSP) 。 事 实 上 ， 这 些 技术 的 进步 才 使 电力 电子 
变换 器 的 发 展 成 为 可 能 ， 如 低 成 本 、 高 性 能 、 高 效率 和 小 型 、 轻 量化 。 

功率 二 极 管 、 晶 疗 管 、 唱 体 管 、MOSFET 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBTs) 
是 主要 的 电力 电子 开关 。 功 率 二 极 管 是 最 简单 的 、 不 可 控 的 电力 电子 开关 。 功 
率 二 极 管 当 电 压 为 正 时 正 偏 导 通 (on) ， 在 反 向 电压 时 反 偏 截止 (OFF). ili] 
管 是 可 控 三 端 器 件 。 如 果 电 流 脉冲 施加 于 门 极 ， 唱 闸 管 将 导 通 ， 从 阳极 到 阴极 
的 电流 导 通 ， 建 立 了 正 电压 。 唱 闸 管 导 通 的 必要 条 件 是 门 极 电流 高 于 一 个 最 小 
值 ， 这 个 最 小 值 称 为 Trior。 

功率 晶闸管 具有 传统 晶体 管 的 特性 ， 可 以 传导 更 高 的 集 电 极 电 流 ， 同 时 也 
有 更 高 的 击 穿 电压 〈Veso ) 。 它 专 为 大 电流 、 高 电压 和 大 功率 应 用 设计 ， 通 常 工 
作 在 饱和 或 者 截止 区 。 

功率 MOSFET 是 电压 控制 型 器 件 。 它 们 通常 是 N 沟 道 增强 型 。 大 多 数 功率 
MOSFET 在 V, «2V SET, Veg >4V 导 通 。 在 功率 MOSFET 导 通 时 ， 它 的 漏 极 和 
源 极 电阻 很 小 ， 例 如 小 于 19;， 导 通 时 漏 极 和 源 极 电阻 很 大 (SLE FIP) 。 

IGBT 等 效 于 基 极 由 MOSFET 驱动 的 功率 晶体 管 。 类 似 于 MOSFET, IGBT 的 
栅 极 阻抗 很 高 ， 只 需 小 能 量 即 可 关 断 器 件 。 同 时 也 和 功率 晶体 管 相 似 ， 导 通关 
态 时 电压 很 低 。 




































































2.1 AC/DC 整流 器 


AC/DC 整流 需 是 一 个 电力 电子 电路 ， 将 输入 的 AC 电压 变换 为 DC 电压 输 
出 。 本 节 将 对 单 相 ACZDC 变换 器 类 型 和 其 在 不 同 负载 条 件 下 的 运行 方式 进行 阐 
述 。 

2.1.1 单 相 半 波 不 可 控 整 流 器 
图 2-1 所 示 是 单 相 半 波 不 可 控 整 流 器 的 主 回 路 。 变 换 器 的 输入 是 单 相 供电 ， 
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变换 器 所 采用 的 开关 器 件 是 不 可 控 的 二 极 管 。 
观察 输出 电压 ， 其 电压 波形 是 输入 电压 的 一 
半 。 因 此 ， 此 整流 器 常 称 为 单 相 半 波 不 可 控 
整流 器 。 

变换 器 的 运行 原理 十 分 简单 。 在 输入 工 KAO SR 
作 电 压 的 正 半 周 时 ， 正 的 V 将 出 现在 二 极 管 
两 端 ， 二 极 管 正 问 导 通 ( 见 图 2-2a)。 因 此 ， 
有 图 2-1 阻 性 负载 下 的 单 相 
同 。 电 流 为 VAR。 当 供电 电压 工作 在 负 半 周 AER Bron 
时 ， 二 极 管 将 反 向 截止 ， 因 此 输出 无 电压 也 
无 电流 。 





QD 


























E ACC «| HE A RACO «| in V, 




















a) b) 








图 2-2 电路 结构 
a) 二 极 管 导 通 b) 二 极 管 截止 

对 于 感性 负载 ， 功 率 级 是 相同 的 。 此 变 流 器 只 包含 一 个 二 极 管 。 同 样 ， 在 
输入 电压 的 正 半 周 时 ， 二 极 管 正 向 导 通 ， 太 出 现在 电阻 和 电感 两 端 。 当 供电 电 
压 进 入 负 半 周 时 ， 由 于 电感 中 仍 有 储存 能 量 ， 在 输入 电压 变 为 零 或 负 时 ， 输 出 
电流 不 立即 变 为 零 。 因 此 ， 二 极 管 依 然 导 通 。 这 个 导 通 时 间 将 由 电感 大 小 决定 。 
一 旦 电感 所 储存 能 量 完全 消耗 在 电阻 上 ,输出 电流 变 为 零 ， 二 极 管 反 向 偏 置 。 
输出 电压 也 会 瞬间 变 为 零 。 

对 于 装 有 内 部 电池 或 DC 电动 机 反 电动 势 的 负载 ， 二 极 管 两 端 各 有 一 个 电压 
源 。 如 果 电 池 电 压 高 于 输入 或 电源 电压 ， 则 二 极 管 反 向 截止 ， 将 不 会 导 通 。 因 
此 整流 带 输 出 电压 等 于 电池 电压 。 当 输入 (AC) 电压 高 于 电池 电压 时 ， 二 极 管 
将 正 向 导 通 ， 同 时 开始 导 通 。 输 出 电压 将 等 于 随 输 入 电压 变化 的 电源 电压 ， 直 
到 电感 电流 为 零 。 一 旦 电感 储存 能 量 完 全 消失 ， 其 通过 电流 将 为 零 。 输 出 电压 
也 就 等 于 电池 电压 。 
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2.1.2 单 相 半 波 可 控 整 流 器 


如 图 2-3 所 示 ， 整 流 器 采用 可 控 开关 (全 控 或 半 控 ) 取代 简单 二 极 管 (不 
可 控 开关 ) 。 整 流 器 输入 是 单 相 供 电 电压 ， 输 出 波形 是 输入 电压 的 半 波 形 ， 因 此 
这 种 整流 器 称 为 单 相 半 波 可 控 整 流 器 。 类 似 于 不 可 控 整流 器 ， 可 控 整 流 器 的 运 
行 根据 不 同 负载 情况 和 运行 模式 进行 说 明 。 

这 里 负载 是 纯 电阻 ， 开 关 是 硅 可 控 3 
整流 器 (SCR) 或 晶 间 管 。 晶 闻 管 只 有 
在 其 门 极 得 到 信号 ， 且 为 正 向 偏 置 才 导 A 
通 。 一 旦 门 极 得 到 信号， 晶闸管 开始 导 
通 。 在 电流 降 为 零 或 反 向 偏 置 时 ， 晶 闸 ac) : Se 
管 关 断 。 图 24 描述 了 纯 电 阻 负 载 下 整 - 

流 电 路 的 功率 级 和 运行 模式 。 在 输入 电 - 
压 的 首 半 周 期 ， 即 使 晶闸管 正 向 偏 置 ， 





























但 没有 收 到 门 极 信号 时 ， 晶 疗 管 仍 然 不 图 2-3 ” 阻 性 负载 下 的 单 相 
会 导 通 。 因 此 ， 此 时 输出 电流 为 零 ， 输 半 波 可 控 整 流 带 


出 电压 也 为 零 。 触 发 延迟 角 为 a 时 给 门 极 信号 ， 品 闸 管 开始 导 通 。 此 时 ， 输 出 
电压 等 于 供电 电压 ， 输 出 电流 等 于 输出 电压 除 以 负载 电阻 。 这 种 状态 会 持续 半 
个 周期 。 之 后 ， 供 电 电压 为 负 ， 品 闸 管 反 向 仿冒。 如 上 面 所 提 到 的 ， 唱 闸 管 一 
且 反 向 偏 置 ， 将 立即 关 断 ， 无 输出 电流 和 输出 电压 。 唱 闹 管 只 有 在 下 一 个 门 极 
言 号 施加 时 再 次 导 通 ， 依 次 顺序 运行 。 图 2-5 描述 了 输入 和 输出 波形 。 

















y ACC) «| in y ACC) | in K 




















a) b) 


图 24 电路 结构 
a) BA SGH b) 晶闸管 关 断 
对 于 感性 负载 ， 在 输入 电压 的 第 1 ZS JA), Sh Ema, ESE 
一 施加 了 门 极 信号 ， 品 闸 管 就 将 开始 导 通 。 一 旦 品 闸 管 被 触发 ,负载 上 就 出 现 输 
人 电压 ， 此 时 ， 电 流 流 过 开关 和 人 负载。 电感 在 这 个 过 程 中 储存 能 量 。 在 半 周 末 ， 
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图 2-5 输入 电压 和 输出 电压 以 及 电流 波形 








电感 电流 不 为 零 ， 电 流 不 得 不 流 过 电路 中 的 开关 。 直 到 电感 电流 为 零 ， 电 源 电 
压 将 继续 出 现在 整流 融 的 输出 端 。 当 电流 为 零 ， 品 闹 管 将 反 向 侦 置 。 输 出 电压 
保持 零 ， 直 至 SCR 再 次 触发 。 

对 于 内 部 电池 负载 ， 当 品 闸 管 没 有 被 触发 时 ， 输 出 电流 为 零 ， 和 输出 电压 等 
于 电池 电压 。 这 里 最 重要 的 一 点 就 是 在 输入 电压 小 于 电池 电压 之 前 ， 即 使 触发 
晶闸管 ， 由 于 其 仍 反 向 偏 置 ， 将 不 会 导 通 。 一 旦 输入 电压 或 电源 电压 高 于 电池 
电压 ， 开 关 等 待 导 通 。 当 晶闸管 被 触发 时 ， 电 流 开 始 流 过 负载 ， 能 量 将 储存 在 
电感 中 。 一 旦 负载 电流 为 零 ， 开 关 将 关 断 ， 输 出 电压 不 会 高 于 电源 电压 。 但 是 
电流 一 旦 变 为 零 ， 电 压 将 会 有 一 个 从 电源 电压 到 电池 电压 的 路 变 。 输 出 电压 将 
会 保持 在 这 个 电压 ， 直 至 开关 再 次 被 触发 。 一 旦 开关 触发 ， 则 整个 过 程 将 会 重 
复 。 


2.1.3 单 相 全 波 不 可 控 整流 器 


这 些 整流 右 由 单 相 交流 电源 供电 。 输 出 电压 波形 包含 电源 电压 的 所 有 半 波 ， 
电路 使 用 的 是 不 可 控 电 力 开 关 二 极 管 。 图 2-6 描述 了 单 相 全 波 不 可 控 整 流 器 。 观 
看 这 些 整 流 器 的 功率 级 图 ， 它 们 类 似 于 桥 式 拓扑 结构 ， 因 此 称 之 为 二 极 管 桥 式 
整流 絮 。 

在 不 同 开关 状态 下 的 电路 状态 如 图 2-7 所 示 。 在 电源 电压 的 第 1 个 半 周 ， 二 
RE D, fI D, 正 向 偏 置 。 因 此 电源 电压 出 现在 负载 两 端 ， 电 流 开始 流 过 电阻 负 
载 。 第 1 个 半 周 之 后 ， 电 压 进 入 负 的 区 域 ; AKE D AD, 正 向 偏 置 。 因 此 负 
电压 将 出 现在 D, 和 D, 的 两 端 ， 它 们 也 因此 反 向 偏 置 。 输 出 电流 仍 将 保持 同方 
向 ， 负 的 电源 电压 将 出 现在 输出 端 。 输 出 电压 和 输出 电流 在 同一 方向 仍 一 直 保 
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持 为 正 。 
d 
n 
à 
k AC) a 负载 
图 2-6 单 相 全 波 不 可 控 整 流 器 
人 | | 
Dj D4 Di D4 
k AC R$ K ACC) R$ 
D3 D2 D3 D2 
a) b) 


图 2-7 电路 结构 
a) Di, D, Si b) D}, D, 导 通 


2.1.4 单 相 全 波 可 控 整 流 器 


图 2-8 给 出 了 阻 性 负载 下 的 单 相 全 波 可 控 整 流 器 。 所 有 的 开关 都 为 晶闸管 ， 
它们 是 可 控 器 件 。 
图 2-9 是 负载 为 阻 性 时 的 运行 阶段 图 。 可 以 看 到 ， 在 任意 时 间 有 两 个 开关 是 
闭合 的 。 但 是 应 该 牢记 的 是 同一 个 臂 的 两 个 开关 不 能 同时 闭合 。 这 是 因为 如 果 
同时 闭合 ， 电 源 将 会 短路 。 这 种 现象 称 为 直通 故障 。 

晶闸管 只 有 在 其 正 向 偏 置 和 门 极 信号 施加 于 门 极 时 才 会 导 通 。 因 此 在 正 半 
周 ， 即 使 站 和 呈正 向 偏 置 ， 除 非 它们 被 触发 ， 和 否则 不 会 导 通 。 门 极 信号 一 旦 施 
An, T, RI T, 将 开始 导 通 。 同 时 ，T, AIT, 反 向 偏 置 ， 停止 导 通 。 在 运行 阶段 图 
中 ， 所 描述 的 是 T AT, 关 断 ，T AT, 导 通 ， 电 流 开 始 流 过 负载 。 换 言 之 ， 负 
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Al 2-8 阻 性 负载 下 的 单 相 、 全 波 可 控 整 流 电 路 
载 将 得 到 供电 ， 电 源 电压 施加 于 负载 两 端 。 负 载 电流 等 于 电源 电压 除 以 负载 电 
阻 。 当 电源 电压 变 为 零 ， 负 载 电 流 也 变 为 零 ， 品 闸 管 了 AT, 为 反 疝 偏 置 ,停止 
导 通 。 同 时 ， 唱 疗 管 T AT, 为 正 向 偏 置 ， 等 待 导 通 ,但 不 会 立即 导 通 。 当 门 极 
言 号 施加 于 两 端 时 ， 唱 闸 管 T 和 TD 开始 导 通 ,负载 电流 开始 流 过 这 两 个 品 疗 
管 。 或 者 换言之 ， 负 载 得 到 供电 ， 负 电源 电压 将 施加 于 负载 两 端 。 
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a) b) 
图 2-9 电路 图 





a) T,, T, 导 通 b) T,, T, 导 通 


图 2-10 描述 了 单 相 全 波 可 控 整 流 器 在 纯 阻 性 负载 下 的 输入 和 输出 波形 。 这 
E, o 为 触发 延迟 角 ， 单 位 是 度 。 触 发 角 可 以 定义 为 门 极 信号 施加 于 品 闸 管 的 角 
度 或 时 刻 。 负 载 是 纯 阻 性 且 没 有 内 部 电源 时 ， 变 换 顺 的 运行 完全 取决 于 电源 电 
压 和 触发 延迟 角 。 由 于 电源 电压 在 每 个 周期 中 经 过 两 次 零点 ， 电 路 常 工作 在 断 
续 状 态 。 

对 于 感性 负载 ， 电 路 中 存在 储 能 元 件 。 因 此 ， 电 路 工作 和 常常 取决 于 电感 的 
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ee ali da Pit 
电流 为 零 时 ， 变 流 需 工作 在 断 续 导 
通 状 态 ee DUE SUPE A ES 
工作 状态 期 间 ， 电 感 电流 从 不 为 零 


则 变 流 器 工作 在 连续 导 通 状 态 
eed PAL NE ANE 


在 CCM THERA, mE T, 和 n 
pee EU a aie io! 
等 待 导 通 。 一 旦 施加 门 极 信号 ， Y e (N Y 
们 开始 导 通 ， m a Di 2n 3s 4m wb 
载 两 端 。 当 电源 电压 为 零 ， 唱 闸 管 
反 向 偏 置 ， 但 由 于 负载 是 感性 的 ， 
电感 电流 不 会 立即 改变 ， 所 以 电流 仍然 为 正 ， 不 为 零 。 因 此 在 7 之后， 除非 负 
载 电流 为 零 ， 否 则 电源 电压 不 会 施加 于 负载 两 端 。 门 极 信号 在 a + mr 时 刻 施 加 于 
T, WI T,, —H T, 和 得 到 触发 ,它们 开始 导 通 ， 同 时 TT AT, 被 迫 关 断 。 此 
时 ， 负 的 电源 电压 将 出 现在 负载 的 两 端 。 

在 DCM 工作 状态 ， 电 感 电 流 在 站 之 后 和 aw + 之 前 降 为 零 。 当 电感 电流 为 
ZEB, Hh Hd 

工作 在 连续 导 通 状态 下 的 变 流 需 输出 电压 如 下 : 

= /2V.sin wt 
on (2-1) 
V= Lj J2V,sin wtd(wt) = 2827 cos a 

在 触发 延迟 角 大 于 90°* 时 ， 输 出 电压 为 负 ， 电 流 方向 不 变 。 因 此 ， 此 时 的 变 

流 器 是 两 象限 AC/DC 变换 器 。 事 实 上 ， 全 桥 可 控 变 换 右 可 以 实现 道 变 器 的 功 


ab 
HG o 



































Al 2-10 输入 输出 波形 











2.2 DC/DC 变换 器 








实现 某 一 直流 电压 等 级 变换 到 另 一 个 可 调节 的 直流 电压 等 级 的 电力 电子 变 
换 器 ， 称 为 DC/DC 变换 器 。 它 们 通常 也 被 称 为 斩 波 器 。 这 些 变换 器 可 以 称 为 直 
流 变压器 ， 但 是 它们 有 容积 小 、 成 本 低 、 尺 才 小 等 优点 ， 因 此 更 为 高 效 。 
2.2.1 Buck 变换 器 


DC/DC Buck (KEE) 变换 器 降低 输入 电压 。 图 2-11 描述 了 变换 器 的 主 电 
路 。 正 如 讨论 变 流 器 一 样 ，DCZDC 变换 器 运行 的 讨论 同样 分 为 连续 和 断 续 导 通 
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工作 状态 。 
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图 2-11 DC/DC Buck 变换 器 

从 图 2-11 可 以 看 出 ， 要 想 对 变换 器 的 性 能 有 一 个 完整 理解 ， 有 两 个 变量 必 
须 得 到 检测 ， 它 们 是 电感 电流 和 电容 电压 〈 输 出 电压 ) 。 半 导体 开关 的 断 开 和 闭 
合 改变 主 电 路 的 工作 阶段 。 因 此 ， 电 路 性 能 根据 半导体 开关 情况 进行 讨论 。 开 
关 可 以 是 晶闸管 、MOSFET 、IGBT 或 者 其 他 全 控 电 力 电 子 开关 。 

在 CCM 运行 状态 ， 当 开关 处 于 导 通 (0 <t < DT) 状态 ， 变 换 器 的 电路 图 如 
图 2-12 所 示 。 一 旦 开关 接 通 ， 电 流 开 始 流 过 电路 。 由 于 电路 中 存在 电感 ， 电 流 
不 能 发 生 跃 变 ， 但 开始 线性 地 增加 。 同 时 也 可 以 看 出 , 负 的 电源 电压 出 现在 二 
极 管 两 端 ， 因 此 其 会 反 向 偏 置 。 观 察 电 路 中 电流 流动 ， 表 明 这 个 周期 内 电源 电 
压 对 电容 进行 充电 ， 同 时 对 负载 供电 。 另 一 个 变量 电感 电流 同时 也 线性 地 增加 ， 
开始 储存 能 量 。 在 这 期 间 ， 二 极 管 由 于 反 向 偏 置 而 电流 为 零 。 由 于 电感 两 端 有 
两 个 电压 (输入 和 输出 )， 它 们 的 差 将 施加 在 电感 两 端 。 从 状态 方程 来 看 ， 可 以 
得 到 下 列 描述 。 

















0<t< DT 
V, =, + V, 
di, Vi -V. 
d OL, 
| Her ia 
i(t) = 本 ted, 
ii(t = DT) = Lx 
V, - V, 
Al = La laan = = DT 


式 中 ”多 一 一 电源 电压 ; 
太一 一 输出 电压 ; 
i; 电感 电流 ; 
D— 423 th. 
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图 2-12 ”开关 下 的 DC/DC Buck 变换 器 


当 开 关 断 开 (DT <t<T) 时 ， 变 换 器 电路 图 如 图 2-13 所 示 。 从 电路 图 可 以 
看 出 ， 负 载 电流 路 径 由 二 极 管 提 供 。 二 极 管 正 向 偏 置 ， 储 存在 电感 中 的 能 量 开 
始 释放 ， 对 负载 供电 。 这 期 间 的 电容 作用 是 使 输出 电压 保持 在 设计 阶段 设 定 的 
纹 波 限 值 内 。 因 此 电感 提供 能 量 与 负载 所 需 能 量 差 值 由 输出 电容 维持 。 但 是 ， 
由 于 此 时 电路 没有 电源 ， 电 感 储 存 的 能 量 继续 消耗 ， 电 感 电 流 在 这 期 间 线 性 地 
减 小 。 电 容 在 这 个 期 间 放 电 。 此 时 出 现在 电感 两 端的 电压 是 负 的 输出 电压 。 下 
面 是 这 期 间 的 数学 式 。 











DT <t<T 
vi 2- V, 
dij = V, 
di L 


- V (2-3) 
i (t) = Em - DT) Ta de 


i,(t = T) = I, min 








V, 
Al, = L — li min = 7(1-D)T 
id i, L in 
e Q e e rw 
+ 
再 

* EL. 

T Vs D C z^ Re h 


























Al 2-13 关 断 开 时 的 DC/DC Buck 变换 器 
从 式 (2-2) 和 式 (23), A 
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V, "m V, V, 
pT = $C - D)T (2-4) 


bon 
V, = DV,, D = (2-5) 


d? 


占 空 比 D 在 0 和 1 之 间 。 因 此 可 以 说 , 输出 电压 总 是 小 于 输入 电压 。 图 2- 
14 描述 了 CCM 运行 状态 下 的 电感 电压 和 电流 波形 。 可 以 看 出 ， 输 出 电压 没有 低 
Tox 坐标 轴 。 原 因 是 我 们 假定 设计 较 好 ， 使 得 输出 电压 保持 一 个 常数 。 

电感 线性 增 量 和 减 量 可 以 通过 上 面 的 波形 观察 得 到 ， 它 证 明了 我 们 的 分 析 。 
同时 也 可 以 看 到 电感 电流 不 为 零 ， 因 此 变换 器 工作 在 CCM 运行 状态 。 工 作 在 
CCM 运行 状态 的 合理 解释 是 输出 电感 值 较 大 。 因 此 我 们 可 以 说 ， 如 果 给 出 运行 
负载 范围 、 输 入 电压 、 所 需 输 出 电压 和 开关 频率 等 要 求 ， 则 设计 出 占 空 比 值 和 
电感 值 ， 使 变换 需 工 作 在 CCM 是 可 能 的 。 如 果 给 出 输出 电压 纹 波 限 值 ， 我 们 同 
样 可 以 设计 出 输出 电容 。 

临界 断 续 导 通 状态 (CDCM) 运行 是 连续 和 断 续 导 通 模式 间 工 作 的 边界 状 
态 。 图 2-15 显示 了 CDCM 运行 状态 下 的 电感 电压 和 电流 波形 。 
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图 2-14 CCM 运行 状态 下 的 图 2-15 CDCM 运行 下 的 DC/DC 
电感 电压 和 电流 波形 Buck 变换 需 波 形 





在 CDCM 运行 状态 ， 电 感 电 流 为 零 ， 但 其 一 旦 下 降 到 零 ， 则 开关 立即 接 通 ， 
电流 重新 升 高 。 因 此 ， 可 以 说 变换 器 工作 在 临界 状态 。 

图 2-16 描绘 了 在 DCM 运行 状态 下 DC/DC Buck 变换 器 的 波形 。 可 以 清晰 地 
看 出 ， 电 感 电流 为 零 的 时 间 相 比 CDCM 运行 状态 下 的 要 长 。 事 实 上 , 在 CDCM 
运行 状态 下 ， 电 感 电流 一 旦 到 达 零 ， 则 立即 增长 。 但 是 在 这 种 状态 下 ， 电 流 会 
在 零点 保持 一 段 时 间 。 这 里 最 小 瞬 态 电感 电流 为 零 ， 在 了 时 刻 前 电流 降 为 零 ， 
而 在 CDCM 运行 状态 的 情况 下 ， 电 流 在 了 时 刻 降 到 零 。 
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图 2-16 在 DCM 运行 状态 下 DC/DC Buck 变换 需 波 形 


2.2.2 Boost 变换 器 

DC/DC Boost (FHE) 变换 器 能 提高 输入 电压 。 图 2-17 描绘 了 变换 需 的 主 
电路 。 这 种 变换 器 可 提高 DC 电源 电压 ， 根 据 系统 设计 参数 可 以 运行 在 连续 和 靳 
续 导 通 模式 。 























图 2-17 DC/DC Boost 变换 器 


在 这 种 变换 器 中 ， 开 关 与 电源 并 联 ， 而 并 非 如 Buck 变换 器 中 开关 与 电源 串 
联 。 因 此 驱动 不 会 浮动 ， 同 时 半导体 开关 可 以 与 之 共 地 。 从 主 电路 可 以 看 出 的 
男 一 个 区 别 是 电感 靠近 电源 。 电 感 可 以 作为 具有 DC 环节 整流 器 的 输出 。 因 此 制 
造 小 型 电磁 干扰 (EMI) 滤波 器 成 为 可 能 。 由 于 开关 是 并 联 的 ， 因 此 导致 了 自然 
短路 保护 失效 的 问题 。 

在 CCM 运行 状态 下 ， 当 开关 处 于 接 通 时 (0 <t < DT) ， 变 换 絮 电路 图 如 图 
2-18 所 示 。 

从 图 2-18 可 以 看 出 ， 开 关闭 合 ， 负 电压 将 出 现在 二 极 管 两 端 ， 以 致 二 极 管 
反问 偏 置 。 在 此 期 间 开 关 处 于 导 通 。 电 感 电流 等 于 电源 电流 以 及 流 过 开关 的 电 
流 。 电 源 电压 施加 于 电感 两 端 。 显 然 二 极 管 电流 为 零 ， 因 此 负载 电流 仪 来 自 电 
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图 2-18 关 接 通 时 的 DC/DC Boost 变换 器 
容 。 电 感 开始 储存 能 量 。 电 容 通过 负载 放电 。 以 下 是 这 个 周期 的 状态 变量 方 


程 。 














0<t< DT 
V, = v, 
dij V, 
dt L 


(2-6) 


L. min 


V, 
i(t) = A +I 


i, (t = DT) = L, max 


V, 
Lmin > TPT 


当 开 关 处 于 断 开 时 (DT <z<7T) ， 变 换 器 电路 如 图 2-19 所 示 。 
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图 2-19 ”开关 断 开 时 的 DC/DC Boost 变换 器 
当 开 关 断 开 时 ， 二极管 两 端 失 去 负电 压 。 事 实 上 ， 二 极 管 为 正 癌 偏 置 并 等 
待 导 通 。 电 感 电 流 流 过 负载 的 惟一 路 径 即 是 通过 二 极 管 。 因 此 ， 在 这 个 间隔 时 
间 ， 开 关 电 流 为 零 ; 电感 电流 仍 为 输入 电流 ， 二 极 管 流 过 同样 的 电流 。 电 感 在 
向 电容 充电 的 过 程 中 消耗 能 量 。 电 容器 在 上 述 间隔 时 间 放 电 ， 并 给 负载 供电 ， 
电感 电压 为 两 端 电 压 源 之 差 。 在 电感 能 量 消耗 的 同时 ， 电 流 线 性 地 减 小 。 这 一 
时 间 间 隔 的 状态 方程 如 下 : 
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DT <t<T 
vU, = V, = V, 
di, (V, - V4) 
dt L 
y, - V, (2-7) 
int) =— OT) uq, 
i,(t = T) = IH s 


AI, m T, max g L, min = Dota D)T 
电流 会 一 直 增 大 直至 开关 断 开 ， 这 一 周期 的 初始 状态 是 电感 电流 最 大 ， 最 
终 条 件 是 电感 电流 最 小 。 变 换 器 工作 在 CCM 运行 状态 时 ， 在 电感 电流 降 为 零 之 
前 ， 开 关 接 通 ， 循 环 开始 重复 。 从 式 (2-6) 和 式 (2-7) 可 以 得 到 
V, = (V, T Va) 


bee L 


1 

Y= 7p 
图 2-20 描述 了 在 CCM 运行 状态 下 电感 电压 和 电流 波形 。 
如 前 所 述 ， 在 开关 导 通 的 时 期 ， d 

电流 线性 地 增加 。 当 开关 断 开 时 ， 电 0) 

流 开始 线性 地 减 小 。 电 感 电 流 在 整个 

运行 阶段 不 会 降 为 零 。 电 感 平 均 电流 ^ 

等 于 负载 电流 。 电 感 电压 同时 也 是 输 

和 电压。 输出 电压 没有 在 图 2-20 中 描 | 

述 出 ， 可 以 认为 其 在 高 于 输入 电压 的 “kh — | 

要 求 时 电压 值 保持 恒定 。 HH 一 四 





G -D)T (2-8) 





V, (2-9) 





MY 





-— 





不 同 的 负载 状态 可 以 使 变换 器 从 | 

连续 导 通 模式 到 断 续 导 通 模式 。 但 是 o | 

如 果 给 定 输入 电压 、 所 需 输 出 电压 和 #2 4-1 
工作 负载 范围 ， 则 设计 出 连续 工作 模 图 220 CCM 运行 状态 下 

式 的 变换 器 是 可 能 的 。 在 这 种 情况 电感 电压 和 电流 波形 

下 ， 只 有 电感 值 是 影响 电路 运行 连续 

导 通 模式 或 断 续 导 通 模式 的 参数 。 在 临界 运行 状态 ， 当 变换 器 处 于 不 完全 工作 
在 连续 导 通 状 态 或 断 续 导 通 状态 时 ， 电 感 电压 和 电流 波形 如 图 2-21 所 示 。 如 前 
所 述 ， 临 界 运 行 状态 称 为 CDCM。 在 这 个 运行 状态 中 第 一 个 开关 周期 ， 变 换 器 性 
能 和 CCM 相同 。 惟 一 的 区 别 是 初始 条 件 。 这 里 ， 初 始 电感 电流 为 零 。 一 旦 电感 
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电流 为 零 ， 开 关 就 再 次 接 通 。 

图 2-22 描绘 了 DCM 运行 状态 1 
下 DC/DC Boost 变频 器 波形 。 可 以 
清晰 地 看 出 ， 电 感 电流 为 零 的 时 间 
相对 比 CDCM 要 长 。 事 实 上 ， 在 
CDCM 运行 状态 ， 电 感 电流 一 旦 触 
零 ， 则 立即 增加 。 但 是 ， 在 这 种 情 
况 ， 电 流 保持 为 零 一 段 时 间 。 这 里 
最 小 瞬 态 电感 电流 也 是 零 ， 但 是 在 
T 时 刻 前 降 为 零 。 相 反 ， 在 CDCM 图 2-21 CDCM 状态 下 DC/DC Boost 变换 器 波形 
运行 状态 ， 其 在 7 时刻 恰好 降 为 
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Al 2-22 DCM 运行 状态 下 的 DC/DC Boost 变换 器 波形 





2.2.3 Buck-Boost 变换 器 


在 Buck 变换 融 中 ， 输 出 电压 永远 低 于 输入 电压 。 相 反 ， 在 Boost HAER , 
输出 电压 则 永远 高 于 输入 电压 。 然 而 Buck-Boost ( 降 压 - 升 压 ) 变换 器 可 以 控制 
占 空 比 ， 既 可 以 使 输出 电压 高 于 输入 电压 ， 也 可 以 使 输出 电压 低 于 输入 电压 。 
图 2-23 描绘 了 这 种 变换 絮 的 电路 。 
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图 2-23 DC/DC Buck-Boost 变换 器 
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从 图 2-23 所 示 的 电路 可 以 看 出 ， 与 其 他 所 研究 的 拓扑 结构 不 同 的 是 ， 这 个 
拓扑 结构 的 输出 电压 与 输入 电压 极 性 相反 。 因 此 共 地 在 这 种 拓扑 结构 中 是 不 适 
用 的 。 根 据 电 路 的 元 件 值 ， 变 换 器 可 以 工作 在 连续 导 通 模式 和 断 续 导 通 模 式 。 

在 CCM 运行 状态 ， 当 开关 接 通 (0 <; < DT) 时 ， 变 换 器 电路 如 图 2-24 所 
No 

如 图 2-24 所 示 ， 当 开关 闭合 ， 输 入 电压 施加 在 电感 两 端 。 在 另 一 边 ， 由 于 
二 极 管 两 端的 负电 压 ， 二 极 管 反 向 偏 置 ， 因此 二 极 管 没有 电流 。 i 
Dor FF ri EH FEL ASE | PU. 当 开 关闭 合 时 ， 电 感 电 流 线 性 地 增加 。 在 这 一 时 期 ， 











电感 开始 储存 能 量 。 电 容 通过 负载 放电 。 在 这 期 间 的 变换 需 的 不 同 参数 和 变量 
的 数学 式 如 下 : 

0<t< DT 

V, =v, 

di, V, 

d ^L 

(2-10) 
ij (1) = E tl, 


i,(t = DT) = L, max 


Al, = L, max ^ I, min 一 一 DT 




















图 2224 开关 闭合 下 的 DC/DC Buck-Boost 变换 器 
在 开关 断 开 时 (DT <t<7)， 变 换 器 电路 如 图 2-25 所 示 。 
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图 2-25 开关 断 开 下 的 DC/DC Buck-Boost 变换 器 
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从 电路 图 我 们 可 以 清晰 地 看 出 二 极 管 提 供电 感 电流 路 径 。 因 为 开关 是 断 开 
的 ， 此 时 没有 来 自 电 源 的 输入 电流 和 开关 电流 。 相 反 ， 二极管 导 通 时 ， 有 了 电 
流 ， 且 等 于 电感 电流 。 实 际 上 ， 电 感 对 电容 和 负载 同时 供电 。 在 这 一 期 间 ， 电 
感 消耗 能 量 而 电容 被 充电 。 电 感 电 流 在 同一 个 方向 线性 地 减 小 。 在 这 个 断 开 期 
间 ， 电 路 状态 方程 如 下 : 








DT <t<T 
vi = - V, 
d, V, 
dt  L 
V (2-11) 
i(t) =- "a - DT) + L, nax 
i(t = T) = T, min 
V, 
Al, = Ti max I, min z FAL = D)T 
从 式 (2-10) 和 式 (2-11) 可 以 得 到 
V, V, 
Q0f- $0 =D)T (2-12) 
D 
er (2-13) 


图 2-26 描绘 了 在 CCM 运行 状态 下 的 电感 电压 和 电流 波形 。 

如 前 所 述 ， 电 感 电流 在 接 通 时 期 线性 增加 ， 在 断 开 时 期 线性 减 小 。 当 开 
关闭 合 时 ,输入 电压 出 现在 电感 两 端 ， 当 开关 断 开 时 输出 电压 出 现在 负载 两 
端 。 事 实 上 ， 这 种 变换 器 拓扑 结构 的 优势 在 于 输入 电流 和 输出 电流 是 独立 
的 。 它 们 不 通过 电感 相互 干涉 。 这 种 特性 使 得 设计 一 个 更 为 强大 的 控制 器 成 
为 可 能 。 

如 前 面 所 解释 的 两 个 拓扑 结构 一 样 ，CDCM 运行 状态 对 设计 考虑 是 非常 重要 
的 。 对 于 给 定 的 输入 电压 范围 、 负 载 范围 和 所 要 求 输出 电压 ， 通 过 研究 CDCM 
运行 状态 ， 电 感 值 和 占 空 比 可 以 确定 下 来 。 如 果 电 压 纹 波 也 具体 给 出 的 话 ， 则 
设计 出 输出 电容 也 是 可 能 的 。 当 变换 器 工作 在 临界 状态 时 ， 电 感 电 压 和 电流 如 
图 2-27 所 示 。 

图 2-28 描绘 了 DCM 运行 状态 下 DC/DC Buck-Boost 变换 器 波形 。 可 以 看 出 ， 
电感 电流 为 零 的 时 间 比 CDCM 运行 状态 下 要 长 得 多 。 
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图 2-26 CCM 运行 状态 下 的 电感 图 2-27 CDCM 运行 状态 下 的 DC/DC 
电压 和 电流 波形 Buck-Boost 变换 器 波形 























图 2-28 DCM 运行 状态 下 的 DC/DC Buck-Boost 逆 变 器 波形 


2.3 DC/AC 逆 变 


2.3.1 工作 原理 


一 般 ， 单 相 全 桥 DC/AC 逆 变 需 常 称 为 H 桥 逆 变 器 。 这 些 DC/AC 逆 变 器 既 
可 以 是 电压 源 / 馈 电 逆 变 需 (VSI), ， 也 可 以 是 电流 源 / 馈 电 逆 变 需 (CSI), TE 
VSI 情况 下 ， 输 入 电压 被 认为 是 恒定 ， 反 之 ,在 CSI 中 ， 输 入 电流 常 被 认为 是 恒 
定 。 而 且 如 果 输 入 电压 是 可 挖 的话 ， 单 相 DC/AC 逆 变 器 也 可 以 称 为 “可 变 DC 
连接 的 逆 变 器 ”。 简 单 的 单 相 DCZAC 逆 变 器 的 电路 如 图 2-29 所 示 。 

在 图 2-29 中 ， 当 Q 在 T/2 时 间 周 期 导 通 时 ， 则 负载 两 端的 瞬时 电压 等 于 
V2, TH, WER Q, 在 T/2 时 间 周 期 导 通 ， 则 负载 两 端的 瞬时 电压 等 于 — V20 
控制 电路 的 设计 就 是 要 求 0, 和 0, 不 同时 导 通 。 这 种 电路 结构 的 特征 输出 电压 
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12-29 单 相 DC/AC 逆 变 器 的 基本 电路 图 









































波形 如 图 2-30 所 示 。 


vl 





~y 











图 2-30 ”基本 和 矩形 波 的 输出 电压 波形 


图 2-29 单 相 DC/AC 道 变 如 是 一 个 半 桥 道 变 右 。 图 2-30 的 方 均 根 输出 电压 
由 下 式 得 到 : 





2 V _ V, 
Vo = =| qa = 2? (2-14) 


0 


而 且 ， 瞬 态 输出 电压 可 以 由 傅 里 叶 级 数 表 达 为 : 





oo 


2V, 
» = 2, sin( not) (2-15) 


AP w 一 一 输出 电压 的 频率 e =2 af, EMN rad/s, 

实际 逆 变 器 的 输出 电压 并 不 是 纯正 弦 波 ， 会 包含 一 些 使 波形 畸变 的 谐 波 。 
实际 上 逆 变 器 得 到 的 电能 质量 是 比较 差 的 ,通常 需要 输出 滤波 絮 进 行 提 高 。 定 
义 输出 电能 质量 最 重要 的 两 个 参数 是 总 谐 波 畸变 率 (THD) 和 上 畸变 因数 (DF), 
THD 是 一 个 衡量 所 得 波形 与 基 波 相似 度 的 量 。 由 下 列表 达 式 表 达 : 


1 
THD = — 
V, 


RP 中 一 一 输出 电压 波形 的 基 波 分 量 ; 











(2-16) 
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VW 一 一 输出 电压 的 第 n 次 谐 波 分 量 值 。 
输出 电压 THD 通常 以 其 基本 分 量 百分比 来 表达 。 
男 一 个 重要 参数 是 用 来 衡量 输出 电能 质量 的 畸变 因数 (DF) 。 由 于 THD i 
有 表明 每 个 谐 波 分 量 值 ， 因 此 DF 计算 是 有 必要 的 。DF 是 这 样 的 参数 ， 即 在 没 
有 具体 二 阶 负 载 滤波 值 情况 下 ， 依 然 可 以 衡量 降低 不 希望 出 现 的 谐 波 的 有 效 性 。 
它 可 以 定义 如 下 : 











1 Y 
= ae Dae (2-17) 
而 且 ， 对 于 单独 谐 波 分 量 的 DF 可 以 定义 如 下 : 
DF, = V (2-18) 
"o Vn 


因此 ， 在 研究 了 单 相 DC/AC 逆 变 器 的 基本 工作 原理 和 影响 电能 质量 的 重要 
参数 之 后 ， 理 解 不 同 开关 方案 拓扑 结构 是 很 必需 的 。 在 下 一 节 中 ， 开 关 方 案 将 
会 得 到 简略 解释 。 


2.3.2 方 波 全 桥 逆 变 器 


单 相 全 桥 DCZAC 3i 2E d I SEAS FE BR UTI] 2-31 所 示 。 

全 桥 道 变 器 有 两 个 单 臂 道 变 器 组 成 ， 类 似 于 前 面 章节 所 讲 到 的 。 当 电力 需 
求 高 时 ， 这 些 逆 变 器 一 般 比 半 桥 逆 变 器 更 好 用 。 对 于 相同 的 DC 输入 电压 ， 这 种 
结构 的 逆 变 器 最 大 输出 电压 是 半 桥 逆 变 器 的 两 倍 。 因 此 对 于 大 功率 运行 ， 这 种 
逆 变 器 有 很 大 的 优势 。 

如 图 2-31 MIR, EH DC/AC 逆 变 器 包含 4 个 高 频 开 关 : T... Ty, Ty, 和 
T, 。 当 开关 T,, 和 TT,_ 同 时 闭合 时 , 输入 电压 V, 施加 在 负载 两 端 。 当 开关 T、 
和 了 T ,同时 闭合 时 ， 则 负载 两 端 电压 反之 ， 等 于 - 内。 图 2-31 所 示 电 路 的 典型 
波形 如 图 2-32 所 示 。 
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从 图 2-32 可 以 看 出 ， 单 相 全 桥 DC/AC 道 变 右 的 输出 电压 的 方 均 根 值 可 以 表 
$ + E Dy; Te: De+ 
it 409 QU. 
Va à - dus 
Ta- D- Ts Dg 
s= DO QE 


图 2-31 单 相 全 桥 DC/AC Ars AS e BR 
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达 如 下 : "ho | 
2 T/2 A 
; K 
V, = [pf vi = V, (2-19) = =m : 
> Z 2 
而 且 ， 输 出 电压 可 以 通过 传 里 叶 级 数 。| 
表达 如 下 ， " 
=. 4V 3 | E. 
Uy = E. jt Sin(nor) : D T t 
(2-20) 2 
Alte, un -1, WFAA S] AE : 
本 分 量 方 均 根 值 的 表达 式 : I T : 
4 
V, = Va (2-21) 
J2n 图 2-32 全 桥 DC/AC 逆 变 器 的 
每 一 个 开关 T, Tye Tu 输出 相 电 压 和 线 电压 波形 


Ty. 分别 都 有 一 个 二 极 管 D,, Dan Dp MD, 与 之 并 联 。 这 些 二 极 管 称 为 续 流 
二 极 管 ， 在 它们 导 通 时 期 ， 能 量 重 新 反馈 到 输入 DC 电源 中 。 


2.3.3 PREAH] (PWM) 逆 变 器 


对 于 大 量 的 实际 应 用 ，DC/AC 逆 变 器 的 输出 电压 要 求 是 可 控 的 。 针 对 这 个 
目的 ， 开 发 了 很 多 开关 方案 。 控 制 逆 变 器 的 输出 电压 基本 上 是 为 了 应 对 输入 DC 
电压 的 变化 ， 以 实现 逆 变 器 电压 调节 和 电压 /频率 恒定 控制 。 针 对 这 一 目的 ， 最 
常用 的 技术 是 脉 宽 调 制 (PWM) 。 在 PWM 技术 中 ， 实 现 对 不 同 参 数 的 控制 ， 获 
得 更 出 色 的 逆 变 器 控制 ， 以 满足 不 同 应 用 。 

最 主要 的 ，DC/AC 逆 变 器 输出 电压 需 为 正弦 波 ， 并 且 其 大 小 和 频率 可 
调 。PWM 技术 为 了 实现 这 一 点 ,将 振荡 在 期 望 频 率 的 正弦 参考 信号 与 高 频 
三 角 载 波 进行 比较 ， 如 图 2-33 所 示 。 这 种 PWM 技术 通常 称 为 双 极 型 开关 方 
案 。 三 角 载 波 的 频率 决定 了 首 变 器 开关 频率 ， 并 且 三 角 波幅 值 通常 保持 在 常 
BV ac 

在 针对 PWM 性 能 的 进一步 讨论 之 前 ， 有 必要 明确 一 些 术 语 。 图 2-33 中 的 三 
角 载 波 V;， 以 开关 频率 了/ 振荡 。 正 是 这 个 频率 决定 了 逆 变 器 开关 导 通 与 关 断 的 
频率 。 另 一 方面 ， 控 制 信号 Vi 用 来 调制 开关 占 空 比 ， 并 且 以 频率 了 振荡 。 这 
也 是 我 们 期 望 得 到 的 频率 ， 即 输出 电压 基 波 分 量 。 而 且 ， 前 面 提 到 的 输出 电压 
并 不 是 纯正 弦 波 ， 它 包含 振荡 在 fi 的 谐 波 频率 电压 分 量 。 

从 图 2-33 我 们 可 以 定义 两 个 重要 术语 ， 即 幅 值 和 频率 的 调制 比 。 幅 值 调制 
LK m, 定义 如 下 : 
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图 2-33” 双 极 型 PWM 开关 技术 的 图 示 


A 
2 
m = quem ( 2-22 ) 
V, 


tri 


式 中 ,一 控制 信号 电压 的 峰值 ; 


V, 一 三 角 载 波 信号 电压 的 峰值 ， 通 常 保持 为 常数 。 
m, 比值 一 般 小 于 1， 这 种 情况 一 般 称 为 欠 调 制 ， 而 在 m, > 1 时 ， 则 称 
为 超 调 制 。 
重新 回 到 图 2-33， 频 率 调制 比 (m,) 可 以 定义 如 下 : 
m 
Íi 
在 图 2-31 的 全 桥 DC/AC wie, FT, AT, 的 控制 通过 比较 Vono 和 
了 ;的 大 小 来 实现 。 负 载 两 端 输出 电压 也 会 相应 发 生变 化 ， 可 以 描述 如 下 : 








(2-23) 


m, 











U control >v tri 9 T, * + 通 io = = ( 2 -24 ) 
3 = V, 
V control < Viris T,- 导 通 Uig = ( 2-25 ) 
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由 于 这 两 个 开关 永远 不 会 同时 断 开 ， 输 出 电压 v, 将 在 VV/2 和 - V,72 之 间 
波动 。 另 一 个 常见 的 前 面 提 到 的 PWM 技术 是 单 极 型 开关 方案 。 这 种 方案 由 仿真 
得 到 的 典型 波形 如 图 2-34 所 示 。 

从 图 2-34 可 以 看 出 ， 在 PWM 单 极 型 开关 方案 情况 下 ， 输 出 电压 或 者 从 正 电 
位 到 零 ， 或 者 从 负电 位 到 零 ， 不 像 双 极 型 开关 方案 中 开关 动作 直接 在 高 电位 和 
低 电 位 间 发 生 。 参 考 图 2-31， 全 桥 DC/AC 道 变 器 在 单 极 型 PWM 开关 方案 下 有 
如 下 的 开关 控制 ; 

















Usus > Un T,, 导 通 (2-26) 
-ze < om Tp 3H (2-27) 
= Vau > Dis T,, 导 通 (2-28) 
Vows < Uu T, 导 通 (2-29) 








如 前 所 述 ， 开 关 对 (T, T, ) M (TQ, T, ) 彼此 互补 : 就 是 说 当 一 个 开关 
对 断 开 ， 则 男 一 个 开关 对 一 定 闭合 。 
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图 2-34 单 极 型 PWM 开关 方案 图 

在 某 些 情况 下 ，PWM 技术 常 根 据 不 同 应 用 要 求 进行 改进 。 应 注意 到 ， 输 出 
电压 波形 的 脉 宽 在 正 弱 调 制 信号 的 峰值 附近 不 会 发 生 显著 的 变化 。 这 是 由 正 琵 
波 的 自身 特性 决定 的 。 为 了 避免 这 个 缺 隐 ， 可 以 采用 一 些 改良 过 的 PWM 开关 技 
本， 例如 ， 只 在 半 波 起 始 或 结束 时 采用 载波 。 这 种 改良 PWM uu 
压 中 的 基 波 分 量 ， 也 因此 提高 了 谐 波 特 性 。 而 且 这 种 改良 的 PWM 技术 减少 了 
气 元 件数 和 开关 损耗 。 单 相 DC/AC 逆 变 器 中 除了 输出 电压 PWM 
为 了 满足 不 同 需求 ， 还 开发 了 其 他 各 种 技术 。 











m~ 
= 
ii 





[10] 
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$33 m 机 


本 章 主 要 阐述 机 电 系统 基础 、 电 磁 学 、 电 机 及 如 何 利 用 电机 来 驱动 机 械 负 
载 。 


3.1 机 电能 量 转换 系统 


电机 既 可 以 运行 在 发 电 模 式 ， 也 可 以 运行 在 电动 模式 。 在 电动 模式 下 ， 可 
以 利用 电能 驱动 机 械 负 载 ， 而 在 发 电 模式 下 ， 则 可 以 利用 机 械 原 动力 产生 电能 。 
图 3-1 和 图 3-2 是 电机 运行 的 典型 图 形 表示 。 图 3-1 和 图 3-2 描述 的 是 三 相 电 源 ， 
还 有 单 相 或 直流 供电 的 。 在 下 一 章节 ， 我 们 将 会 考察 这 些 电机 的 基本 运行 原理 、 
特性 和 驱动 方程 。 











功率 流向 
“AA HE o M A hae fA A 
DT | ] = MEAR 


图 3-1 电动 模式 下 典型 电机 示意 图 
功率 流向 
















































































图 32 发 电 模式 下 的 典型 电机 示意 图 








摩擦 力 和 转 和 矩 。 明 晰 这 些 参 数 之 间 的 关系 式 是 非常 重要 的 。 下 式 定义 了 这 些 参 





数 之 间 的 关系 。 
加 速度 a = dw/dt 
角速度 : w(t) = o(0) + [a(r)dr 


位 置 ; A(t) = 0(0) + fo(r)dr 





电功率 : Pon = Tw 
负载 功率 : P, =T w 
动能 : K = Jo 72 


角速度 会 因为 功率 和 转移 而 发 生变 化 。 一 般 保 持 一 个 参数 为 常数 ， 而 通过 
改变 另 一 个 参数 以 改变 速度 ， 如 功率 可 以 定 为 常数 ， 则 速度 随 转 矩 线 性 变化 ， 
又 或 者 转 矩 保持 为 常数 ， 则 速度 随 功 率 线性 变化 。 转 矩 和 速度 之 间 的 关系 可 以 
从 下 式 得 到 : 





7 = eS) (3-1) 


AP T. Toon, n, A K—— FOB, SUE FORE, WE, EEE As AB, ^ 
IH] RS EAE -E BE PERPE nT EA AS AS k (EL, IRAE 





态 机 械 方程 如 下 : 
Ta =T, +J Š + Bo (3-2) 


式 中 Tas Ts J Al BMH, PRIR, Fe RE DUE 
在 机 械 系 统 中 ， 为 了 改变 速度 往往 采用 齿轮 机 构 。 下 面 的 图 示 就 是 解释 轴 
上 的 齿轮 是 如 何 改 变速 度 的 。 
对 于 图 3-3 的 齿轮 系统 ， 有 如 下 公式 : 


Tw, = Tio, 





QO, — N, 
w, ~ N, (3-3) 


N 
r, = (V 


2 


AP M,N, 


齿轮 数 ; 








IENENERBINENEENI 


E 
& 





Us 
n 


图 3-3 采用 齿轮 的 典型 机 械 连 接 
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w1、@, 一 一 电机 和 负载 的 角速度 ; 
B,、B, 一 一 电机 和 负载 的 轴承 摩擦 因数 ; 
7 、 了 一 一 额定 电磁 和 负载 转 矩 。 
电机 系统 应 该 对 机 械 系 统 运行 做 出 响应 ， 因 此 需 将 机 械 系统 侧 参 数 折算 到 


电机 侧 。 
N 2 
Ji. reflected = ( J L 


| (34) 
B, reflected 一 es b, 
2 
N 2 
J = Ju + Ji. reflected = Ju + A Ji 
N 2 
B x B, + B, reflected = B, + [p B, (3-5) 
N, 


do, 
T, - T, reflected + J dt + Bo, 


根据 转 矩 方向 或 轴 旋 转 方向 ， 电 机 既 可 以 工作 在 电动 模式 也 可 工作 在 发 电 模 式 ， 
相应 的 机 械 系 统 既 可 以 工作 在 负载 也 可 以 工作 在 原 动 机 模式 下 。 将 它们 综合 ， 
可 以 得 到 电机 系统 四 象限 状态 图 ， 如 图 34 所 示 。 

4 转 短 

功率 流向 
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Al3-4 四 象限 状态 图 





3.2 电磁 学 基础 


安培 定律 指出 ， 在 一 个 闭合 路 径 中 电磁 场 由 其 中 穿 过 闭合 路 径 的 电流 决定 。 

事实 上 ， 在 任何 时 间 ， 磁 场 强 度 治 任 一 闭合 路 径 的 线 积分 等 于 该 路 径 所 包含 的 
电流 之 和 

B = uH 

U = puts 


(3-6) 


式 中 一 一 材料 磁 导 率 ; 
HWE 3j rh E ; 
B 一 一 以 特 斯 拉 为 单位 的 磁 通 ; 

4 一 一 相对 磁 导 率 。 

空气 或 自由 空间 的 相对 磁 导 率 是 1， 不同 材料 的 相对 磁 导 率 的 变化 范围 很 
大 。 

如 果 电 流 了 流 过 线圈 ， 则 产生 了 磁 动 势 (mmf) ， 磁 动 势 与 流 过 的 电流 和 线 
MAAK. F = NI 是 磁 动 势 表达 式 。 磁 通 量 o 由 磁 动 势 下 产生。 这 类 似 于 电 
路 中 电流 由 电压 产生 。 磁 动 势 与 磁 通 量 的 关系 为 

F = DR 




















式 中 R 一 一 磁 路 阻抗 。 

磁 通 密度 B 和 磁场 强度 五 的 曲线 如 
图 3-5 所 示 。 i 

从 饱和 曲线 中 可 以 看 出 ， 磁 场 强度 
在 ZT 点 之 前 大 体 与 磁场 强度 线性 相关 。 
过 了 这 一 点 ， 磁 场 强度 的 增加 只 会 导致 
磁 通 量 强度 的 小 幅度 增加 ， 此 后 电磁 场 
的 任何 增加 也 不 会 导致 磁 通 密度 的 任何 一 一 和 人 一 ~ 
增加 ， 因 为 材料 已 经 饱和 。 

图 3-6 和 图 3-7. 所 示 是 非 磁性 材料 图 3-5 饱和 曲线 
和 磁化 材料 的 磁力 线 分 布 。 

图 3-8 描述 了 磁性 材料 的 磁 滞 特性 。 当 交流 电流 施加 于 芯 棒 的 线圈 时 ， 随 着 
电流 的 增加 ， 磁 通 密度 从 a 增加 到 b， 如 图 3-8 所 示 。 当 电流 减 小 时 ， 磁 通 强度 
会 沿 着 b-c-d 的 路 径 相 应 减 小 。 事 实 上 ， 当 磁 动 势 施加 于 线圈 然后 再 撤去 ， 磁 通 
密度 不 会 沿 着 其 初始 增加 的 路 径 减 小 ， 因 为 一 些 磁性 材料 即使 在 移 去 磁 动 势 后 
依然 存在 磁场 ， 这 个 电磁 场 通常 称 为 剩 磁 。 为 了 使 磁 通 密度 为 零 ， 则 与 剩 磁 相 
反 向 的 磁 动 势 需 施加 于 线 棒 ; 这 个 磁 动 势 常 称 为 矫 项 磁力 瓦 ， 作 用 是 将 磁 通 从 e 


B) 
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点 降 到 a 点 o 














13-6 dJERETERERL, 图 3-7 磁化 材料 
净 磁 场 为 零 
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个 主要 的 能 量 损 耗 ， 如 图 3-9 所 示 。 在 材料 内 产生 的 涡流 导致 磁性 材料 内 部 发 

热 。 涡 流 所 产生 的 热量 与 电流 流 过 的 路 径 有 关 。 为 了 降低 根除 涡流 引起 的 损耗 ， 

铁心 采用 重 释 的 磁性 材料 构建 ， 这 种 结构 称 为 释 片 。 采 用 释 片 结构 在 不 影响 效 
率 的 情况 下 降低 了 铁心 中 的 热量 。 




















i 
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图 3-9 涡流 





3.3 直流 电机 


直流 电动 机 是 运行 和 控制 最 简单 的 一 种 电动 机 。 因 此 直流 电动 机 的 电力 电 
子 驱 动 相对 交流 电动 机 的 驱动 也 比较 简单 。 然 而 ， 直 流 电动 机 价格 相对 较 高 ; 
同时 维护 量 大 。 直 流 电动 机 包括 两 个 主要 部 件 : 定子 和 转子 。 定 子 固 定 在 直流 
电动 机 机 壳 上 ， 它 包括 励磁 绕组 并 产生 电磁 场 。 转 子 是 直流 电动 机 的 旋转 部 分 ， 
它 包括 产生 反 电 动 势 的 绕组 。 


3.3.1 他 励 直 流 电 动机 


在 他 励 直流 电机 中 ， 电 枢 和 励磁 绕组 分 别 连 接 于 不 同 的 电压 源 ， 如 图 3-10 
所 示 。 这 种 结构 的 电动 机 方程 如 下 : 














. di, 
v = Ri, + L, te, 


dt 

di, 
vp = Riis + Ly — zn (3-7) 
e, = Ki,o 
T = Kipi, 

















图 3-11 显示 了 他 励 直 流 电 动机 的 电 枢 电流 一 转速 特性 。 在 这 种 电动 机 中 ， 
如 果 我 们 增加 电 枢 阻抗 ， 则 转速 下 降 。 男 外 ， 随 着 励磁 电流 减 小 ， 电 机 转速 增 
加 。 在 起 动 (w =O), 起动 电流 很 高 ， 为 了 避免 高 的 起 动 电流 ， 可 以 使 用 一 
起 动 带 降低 输入 电压 或 者 提高 电 枢 电阻 。 
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图 3-10 他 励 直 流 电动 机 的 等 效 电 路 图 图 3-11 ”他 励 电 动机 的 电 枢 电流 一 转速 特性 
3.3.2 ”并 励 直 流 电 动机 
在 并 励 直 流 电 动机 中 ， 电 枢 和 励磁 绕组 接 入 同一 个 电压 源 ， 如 图 3-12 所 示 ， 
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并 励 电动 机 方程 如 下 : duo de 
"M i 
v, = Ri, + ate JE 
j^ 
di, 
vy =v, = 民 tie (3-8) K is 
e, = Kio + 
Jg, 
T = Ki,i, z 


如 采 电 枢 或 者 励磁 绕组 中 电流 方向 发 生 改变 ， 则 电 

机 的 转向 也 会 反 向 。 为 了 避免 励磁 磁场 的 去 磁化 ， 图 3-12 并 励 直 流 电动 机 
一 般 倾向 于 改变 电 枢 中 电流 的 方向 。 电 机 转速 可 以 的 等 效 电路 图 

通过 控制 励磁 电流 和 磁场 电压 来 实现 。 在 并 励 直 流 

电动 机 中 ， 起 动 电 流 随 着 起 动 阻抗 的 增 大 而 减 小 。 同 时 起 动 电流 随 着 起 动 电 故 
的 增 大 而 增 大 。 


3.3.3 串 励 直流 电动 机 


在 串 励 直流 电动 机 中 ， 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 串联 ， 如 图 3-13 所 示 。 负 载 电 
流 同 时 流 过 两 个 绕组 。 为 了 使 励磁 绕组 的 电压 降 为 最 小 值 ， 绕 组 包含 了 几 组 粗 
铜 线 绕 制 的 绕组 。 

如 果 串 励 直 流 电动 机 空 载运 行 ， 则 励磁 和 电 枢 电流 很 小 ， 励 磁 磁 场 很 
弱 。 励 磁 磁 场 很 小 ,为 了 感应 足够 大 的 反 电动 势 ， 电 枢 就 必需 达到 很 大 的 转 
速 。 因 此 ， 在 空 载 时 ， 串 励 直 流 电动 机 容易 产生 “飞车 ”现象 。 既 然 电磁 
场 依赖 于 负载 电流 ， 速 度 也 就 随 负载 而 变化 。 在 牵涉 到 重 载 起 动 时 ， 串 励 直 
流 电 动机 由 于 可 以 产生 较 大 转 矩 ， 而 比 并 励 直 流 电 动机 更 为 常用 。 电 动机 方 
Fel F: 
































v, = e, + (R, + Rj)i, + CL, + Ly) ^ 

e, = Kio (39) 

T = Ki 

从 图 3-14 所 示 串 励 直 流 电动 机 的 转 抢 一 转速 特性 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 

串 励 直流 电动 机 拥有 高 起 动 转 甜 和 低 运 行 转 矩 ， 正 的 或 负 的 电 枢 电流 可 以 得 
到 单 向 转 矩 ， 电 流 的 流向 不 影响 转 抢 的 方向 ;因此 串 励 直流 电动 机 既 可 以 工 
作 在 交流 电压 也 可 工作 在 直流 电压 。 这 种 串 励 直流 电动 机 称 为 直 交 流 两 用 电 
动机 。 


























了 Th 
F 
M 
Vin 
+ 
T Ea 
Al3-13 A EC 图 3-14 E EA LAY 
电动 机 的 等 效 电路 转 矩 一 转速 特性 


3.3.4 复 励 直流 电动 机 


复 励 直流 电动 机 拥有 一 个 串 励 和 一 个 并 励 绕 组 。 这 种 连接 方式 的 绕组 会 相 
互 影响 。 复 励 直 流 电 动机 用 在 并 励 直流 电动 机 的 起 动 转 和 矩 很 小 的 情况 下 ,例如 
卷扬机 。 同 时 也 应 用 于 避免 串 励 电 机 转速 波动 的 人 情况。 在 开关 闭合 的 瞬间 ， 曲 
励 绕 组 产生 一 个 大 起 动 转 和 矩 。 当 负载 增加 ， 并 励 绕 组 拥有 稳定 转速 的 功能 ， 可 
避 人 免 串 励 电动 机 中 发 生 的 转速 降 。 电 动机 方程 如 下 : 


" 
v, =e, + (R, +Rn)i, + (L, + La) T 








di 
v = d + Lp 7 (3-10) 
e, = (Kj, + K,i,)o@ 
了 = (Ki, + Kyi, i, 


3.4 异步 电动 机 


三 相 异 步 电 动机 拥有 一 个 定子 和 p 个 极 对 数 ， 三 相 电 源 在 气 际 内 产生 旋转 
人 磁场。 定子 旋转 磁场 在 转子 绕组 中 感应 出 电压 ， 反 过 来 又 在 转子 中 产生 电流 。 
电流 产生 一 个 使 转子 旋转 的 力 。 转 子 加 速 则 转子 电流 减 小 。 这 种 减 小 的 过 程 会 
持续 到 电动 机 产生 的 转 矩 与 外 部 机 械 转 矩 平衡 为 止 。 转 子 转速 N 小 于 旋转 磁场 
N.， 其 差 值 的 比值 等 于 转 差 率 s, 





s=— (3-11) 
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异步 电动 机 很 简单 ， 只 不 过 是 一 个 拥有 旋转 二 次 绕组 的 变 压 絮 。 一 次 绕组 在 二 
次 绕组 感应 出 电压 ; 不 像 变 压 器 ， 异 步 电 动机 转子 的 频率 不 等 于 一 次 侧 的 频率 
f=sf (3-12) 
AP f 和 f/f 一 一 转子 电流 频率 和 市 电 电源 频率 。 
异步 电动 机 在 工业 界 中 有 广泛 的 应 用 。 超 过 50% 的 电能 消耗 在 电动 机 中 ; 
这 些 电力 消耗 的 90% 消耗 在 异步 电动 机 ，80% 消耗 在 三 相 异 步 电 动机 。 由 于 异 
步 电 动机 有 低 成 本 、 高 可 靠 性 、 高 效率 和 高 功率 密度 的 优点 ， 因 此 广泛 应 用 于 
工业 驱动 装置 中 。 


转子 可 分 两 种 类 型 ， 笼 型 或 者 绕 线 转 子 。 
笼 型 转子 的 槽 安装 高 电导 棒 ， 并 用 一 个 大 的 环 1 
































将 所 有 这 些 棒 短 路 。 在 绕 线 转子 中 ， 我 们 可 以 
在 转子 侧 电路 增加 电阻 ， 如 图 3-15 所 示 。 这 是 


绕 线 转子 的 优势 ， 因 为 通过 增加 电阻 可 以 控制 C) () () 
电动 机 的 转 矩 一 转速 特性 。 转 子 轴 上 安装 有 连 


图 3-16 描绘 了 异步 电动 机 的 等 效 电 路 。 在 集 电 环 和 外 部 电阻 
高 转速 时 ， 机 械 转速 稍 低 于 同步 转速 ， 可 以 看 
出 转 差 率 很 小 ; 因此 在 异步 电动 机 的 等 效 电路 中 ，R;/2 相对 于 电抗 很 大 。 相 反 ， 
在 低速 时 机 械 转 速 接近 于 零 ， 例 如 墙 转 测 试 中 。 尼 /2 很 小 而 电抗 很 大 。 
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图 3-16 异步 电动 机 的 等 效 电路 
3.4.1 转 窍 一 转速 特性 


在 起 动 时 ， 电 动机 转速 为 零 ， 因 此 转 差 率 为 1。 当 转速 达到 同步 转速 时 ， 转 
差 率 为 零 ， 电 机 的 转 矩 一 转 差 率 或 者 转 矩 一 转速 关系 可 以 表达 如 下 : 
3V RJ/2 























T = : - (3-13) 
w, (Ri + R/s) + (X, * X7) 
最 大 转 矩 可 从 式 (3-13) 计算 得 到 
3Vi 1 
T = (3-14) 





e. R, + (Ri + (X, + X,)° 


Msc Ke ERENT WH 
不 管 转子 侧 的 负载 值 多 大 ， 最 大 转 
和 矩 不 会 改变 。 另 外 ， 在 同步 转速 即 
转子 速度 等 于 同步 转速 时 ， 产 生 的 
转 矩 为 零 。 我 们 可 以 通过 改变 终端 
电压 、 转 子 阻抗 或 者 极 对 数 以 改变 
产生 的 转 矩 。 图 3-17 和 图 3-18 分 
别 描述 了 在 电源 频率 和 电压 改变 下 
的 转 矩 一 转速 特性 。 

如 果 我 们 增加 电压 ， 则 电动 机 
可 能 会 饱和 ; 相反 ， 如 果 我 们 降低 
电压 ， 则 电动 机 将 不 会 工作 在 最 佳 
状况 。 而 且 ， 如 果 降 低频 率 ， 电 机 
同样 可 能 饱和 。 通 过 增 大 频率 ， 我 
们 同样 不 能 最 优 地 使 用 电机 。 为 了 
克服 饱和 问题 并 且 使 异步 电动 机 工 
作 在 最 佳 状况 ， 可 以 维持 电压 / 频 
率 (V/f) 比 为 恒定 。 最 大 转 和 矩 则 不 
会 发 生 改 变 (SLI 3-19) 。 
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图 3-17 
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不 同 频率 下 的 转 矩 一 转速 特性 








VF 定 比 运行 





图 3-18 
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不 同 电压 下 的 转 矩 一 转速 特性 
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图 3-19 Vf 比 恒定 下 的 转 矩 一 转速 特性 


使 用 Steinmetz 电路 ， 三 相 电 动机 在 附加 外 接 电 容 时 ， 也 可 以 工作 在 单 相 市 
电 电 源 中 。 在 Steinmetz BEP, PERE FER 1/3， 功 率 下 降 到 80% 。 如 果 要 求 
和 三 相 运行 下 同样 的 起 动 转 矩 ， 必 需 额外 安装 一 个 起 动 电容 。 起 动 电容 和 正常 
运行 电容 并 联 。 在 达到 额定 转速 之 后 ， 起 动 电容 通过 转速 检测 电路 脱离 出 整个 
运行 电路 。Steinmetz 电路 适合 于 功率 2kW 以 下 的 电动 机 ， 这 是 因为 更 高 功率 等 


级 将 要 求 更 大 的 电容 。 
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3.5 同步 电机 


同步 电机 主要 工作 在 发 电 状 态 。 事 实 上 ， 大 部 分 发 电机 都 是 同步 电机 ， 这 


主要 是 由 于 其 输出 交流 电压 的 质量 优越 。 因 此 也 就 不 需要 任何 电力 变换 元 件 以 
获得 要 求 质量 的 交流 电压 。 输 出 电压 的 频率 和 幅 值 控制 比 其 他 发 电机 都 要 简单 。 








输出 电压 频率 与 转速 成 正比 。 因 此 转速 可 以 控制 为 恒定 。 转 子 绕 组 与 直流 电压 


源 相 连接 。 


同步 电机 在 高 功率 等 级 场合 时 也 可 能 工作 于 电动 模式 。 拥 有 永 磁体 的 同步 





电动 机 正 逐 步 出 现在 低 功率 场合 中 。 永 磁 同 步 电 机 (PMSM) 及 其 驱动 ， 在 移动 
电力 系统 中 有 广泛 应 用 。 这 些 高 级 电机 驱动 将 在 以 后 音节 中 介绍 。 

在 同步 电动 机 中 ， 起 动 过 程 中 转子 会 发 生 颤 动 ， 由 于 这 些 颜 动 导致 没有 起 动 
转 矩 。 为 了 产生 起 动 转 矩 ， 有 两 种 方法 可 以 使 用 。 第 一 种 方法 ， 给 同步 电动 机 的 
转子 增加 更 多 的 绕组 ,仿照 异步 电动 机 的 笼 型 ， 以 异步 电动 机 的 起 动 方 式 起 动 。 
这 在 起 动 时 会 产生 额外 的 转 矩 ， 这 种 绕组 通常 称 为 阻尼 器 。 在 另外 一 种 方法 中 ， 
电源 采用 变频 控制 ， 使 频率 从 零 逐 渐 增 加 。 同 步 电动 机 的 转 矩 方程 如 下 : 


P 3 VE. 
T= 7E o x (3-15) 
式 中 ô, œ, V, EFI XIR Fu] 
步 转速 、 两 
端 电 压 、 反 
电动 势 和 同 
步 阻抗 。 

图 3-20 描绘 了 同步 电动 机 中 功率 角 和 
转 和 矩 之 间 的 关系 。 从 转 矩 一 功率 角 曲 线 中 
可 以 看 出 ， 最 大 转 抢 出 现在 5 = 90"。 如 果 
超过 最 大 转 和 矩 ， 则 电动 机 转速 逐渐 停止 。 

转 矩 一 转速 特性 ; 

图 3-21 描绘 了 同步 电动 机 的 转 抑 一 转 
速 之 间 的 关系 。 我 们 可 以 得 出 结论 : 同步 
电动 机 转速 只 能 是 N.; 除了 在 N. Pb, K 
余 转 速 均 不 能 提供 转 矩 。 这 种 电动 机 可 以 
应 用 于 需要 恒 速 驱动 的 场合 ， 同 时 市 电 电 
源 的 频率 必须 恒定 。 永 磁 可 调转 速 驱动 在 
以 后 章节 介绍 。 
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13-20 同步 电机 中 转 矩 一 功率 
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图 3-21 同步 电机 的 转 矩 一 转速 特性 
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第 4 音 汽车 电气 系统 


内 燃 机 汽车 刚 出 现时 ， 汽 车 电气 系统 只 用 于 点 燃 汽 和 中 的 混合 气体 。 在 汽 
车 100 多 年 的 发 展 历史 中 ， 电 气 系 统一 直 是 设计 和 决定 整 车 性 能 的 重要 环节 。 
1912 年 以 前 ， 如 何 有 效 点 燃 汽 年 中 的 混合 气体 是 设计 者 面 对 的 主要 挑战 之 一 。 
人 们 先后 尝试 了 明火 点 火 、 热 线 点 火 和 热管 点 火 ， 但 由 于 点 火 时 间 无 法 准确 控 
制 ， 效 果 均 不 理想 ， 同 时 这 些 方法 实现 起 来 也 很 困难 。 在 汽 包 里 产生 电 火 花 是 
很 容易 想到 的 点 火 方法 "1， 最 初 人 们 使 用 低压 系统 进行 电气 点 火 ， 其 电源 为 干 
电池 。 电 池 的 一 端 经 电感 和 绝缘 套 管 进 入 气缸 形成 一 个 固定 电极 ， 电 池 的 另 一 
端 连 至 气 氏 内 的 一 个 可 动 电极 ,该 电极 经 外 部 凸轮 驱动 ， 和 固定 电极 瞬时 接 通 
或 断 开 。 当 内 部 两 个 电极 接 通 时 ， 电 感 中 建立 电流 ， 当 电极 断 开 时 ， 电 极 之 间 
产生 放电 火花 ， 从 而 点 燃气 拭 中 的 混合 气体 。 该 点 火 系 统 在 单 氏 和 多 生发 动机 
中 都 曾 使 用 过 。 由 于 低压 点 火 很 难 准确 控制 点 火 时 间 ， 因 此 接 下 来 开始 在 汽 向 
中 使 用 火花 塞 ， 通 过 高 压 保证 在 燃烧 室 压力 很 高 的 情况 下 也 能 电离 火花 院 的 混 

合 气体 ， 从 而 保证 可 靠 点 火 。 这 类 系统 早期 使 用 一 种 称 为 磁 电 机 的 交流 发 电机 
作 电 源 。 根 据 铁心 上 除 OV 主 绕 组 外 是 否 安 装 高 压 绕组 ， 磁 电机 可 分 为 高 压 和 低 
压 两 种 。 在 手 播 起 动 时 ， 主 绕组 由 干电池 供电 。 随 后 出 现 了 基于 火花 线圈 的 点 
火 系统 ， 该 系统 通过 安装 在 发 动机 舱 内 的 火花 线圈 给 分 电器 中 心 电 极 提供 几乎 
连续 的 高 压 。 该 点 火 系统 的 核心 是 一 个 木 壳 变 压 器 ， 一 个 绕组 用 于 驱动 类 似 继 
电器 的 开关 ， 当 线圈 磁场 建立 后 ， 吸 动 开关 断 开 变 压 器 一 次 绕组 ， 一 次 绕组 电 
流 的 突然 中 断 ， 在 二 次 绕组 中 感应 出 20kV 甚至 更 高 的 电压 ， 然 后 通过 分 电器 送 
至 适当 的 汽 包 中。 由 于 高 压 的 产生 实际 上 是 连续 的 ， 所 以 这 一 机 电 系 统 听觉 噪 
声 和 电 噪 声 都 很 大 。 

1908 年 ， 凯 特 琳 发 明了 单 火花 、 断 电器 点 火 系 统 ， 这 是 汽车 电气 系统 发 展 
中 的 一 个 重要 进步 。 该 系统 解决 了 磁 电 机 和 振动 的 火花 线圈 的 主要 缺陷 。 同 一 
时 期 ,还 出 现 了 一 些 其 他 的 基于 断 电器 的 点 火 系 统 ， 它 们 都 是 通过 机 械 触 点 中 
断 线圈 电流 来 产生 高 压 ， 其 主 绕组 电压 都 是 6V。 主 绕组 中 触 点 断 开 时 会 产生 电 
弧 ， 这 很 容易 使 触 点 烧 蚀 直至 损坏 。 为 解决 这 一 问题 ,在 触 点 两 端 并 联 了 吸收 
电容 器 。1932 年 ， 福 特 推出 了 压缩 比 更 高 的 V8 发 动机 ， 要 求 将 主 绕组 电流 提高 
到 10A 以 上 。 如 果 仍 采用 断 电器 点 火 ， 由 于 触 点 通 断 电流 很 大 ， 所 以 最 多 6000 
英里 就 需要 对 触 点 进行 维护 或 更 换 ， 这 显然 不 太 现 实 。 

汽车 电池 最 早 采用 干电池 ， 当 电量 耗 尽 时 需要 更 换 。1859 4E, Gaston Plante 
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入 铅 酸 电解 液 ， 这 样 就 形成 了 最 初 的 高 容量 储 能 单元 。1881 年 ， 在 卷 绕 结构 基 
WE, 发展 出 了 目前 普遍 采用 的 平板 结构 电池 。 如 仪 为 点 火 系 统 供电 ， 一 般 需 
要 60Ah 的 蓄电池 即 可 。 

当 早 期 的 油灯 和 乙 燃 灯 被 白炽 灯 取 代 后 ， 为 保证 足够 的 使 用 时 间 ， 电 池 容 
量 需 求 被 提高 到 了 120Ah 。 早 期 的 电池 能 量 较 小 ， 单 元 电压 为 2.25V ， 这 样 三 
个 单元 可 串联 成 一 个 电池 模块 。 当 时 ， 汽 车 电气 系统 主要 包括 点 火 系 统 和 照明 
系统 ， 车 上 并 没有 发 电机 ， 因 此 汽车 必须 进行 定期 充电 ， 如 果 使 用 干电池 则 要 
定期 更 换 。1912 年 ， 凯 迪 拉 克 汽 车 公司 推出 了 电 起 动 器 ， 这 极 大 地 方便 了 汽车 
的 使 用 ， 也 使 汽车 更 加 被 使 用 者 所 接受 ， 在 此 之 前 ， 汽 车 都 是 手动 起 动 的 。 早 
期 的 起 动 电动 机 实际 是 起 动 一 发 电 一 体 机 ， 其 中 每 一 个 电 枢 有 两 套 绕 组 ， 每 套 
绕组 有 独立 的 电 刷 和 换 向 器 。 电 起 动 器 对 汽车 工业 影响 巨大 ， 在 接 下 来 的 两 年 
内 (1913 年 和 1914 4E) , 90% 的 汽车 都 采用 了 这 种 起 动 器 。1913 年 ， 德 国 
Bosch 公司 生产 出 了 齿轮 起 动 器 ， 其 中 的 行星 齿轮 和 高 速 时 的 脱 开机 构成 了 未 来 
起 动 器 的 共同 特征 。 

凯特 琳 发 明 电 起 动 器 时 意识 到 ， 体 积 小 、 重 量 轻 对 起 动 电机 至 关 重 要 。 现 
在 的 起 动 电机 和 早期 比 起 来 要 小 得 多 , 设计 的 主要 要 求 包括 体积 小 、 重 量 轻 、 
噪声 低 、3 ~4 万 次 的 使 用 寿命 ， 以 及 在 -28°F 低温 ， 且 电池 充电 状态 为 80% 的 
情况 下 ， 仍 能 为 发 动机 提供 足够 起 动 转 矩 的 能 力 。 为 降低 废气 排放 和 噪声 ， 未 
来 的 起 动 电 机 要 求 有 更 高 的 起 动 转速 ， 而 为 了 实现 停车 熄火 的 功能 ， 则 要 求 使 
用 寿命 高 达 40 万 次 。 值 得 一 提 的 时 ， 目 前 用 于 1.4 ~ 1. 8L 排 量 汽车 的 1.1kW 起 
动 电动 机 只 有 2. 4kg 。 

目前 ， 带 齿轮 的 起 动 电动 机 面临 的 问题 和 早期 一 样 ， 就 是 200 ~300r/min 的 
转速 ， 不 能 保证 活塞 在 上 止 点 时 可 靠 起 动 发 动机 ， 这 一 点 在 很 早已 经 被 意识 到 
了 。 直 驱 式 起 动 电 动机 虽然 体积 大 、 重 量 重 ， 但 450r/min 的 转速 能 够 保证 可 靠 
EZ, 20 世纪 20 年 代 ， 早 期 的 直流 起 动 发 电 一 体 机 仍 在 生产 ， 但 随 着 时 间 的 
推移 ， 起 动 电动 机 开始 和 发 电 功 能 独立 开 来 。 起 动 时 一 般 要 求 减 速 比 大 于 20:1, 
而 发 电 时 为 保证 不 超速 ， 一 般 要 求 减 速 比 小 于 3:1， 这 二 者 之 间 的 偏差 是 一 体 机 
面临 的 主要 了 矛盾。 早期 直流 发 电机 额定 电压 为 6V， 额 定 电流 为 15 ~20A 。 汽 车 
配备 发 电机 后 ， 电 池 容 量 需求 降 到 了 30Ah ， 发 电机 可 以 保证 电池 的 充电 状态 并 
为 点 火 和 照明 系统 供电 。 

早期 直流 电气 系统 的 调节 ， 是 由 装 在 直流 发 电机 上 的 电流 传 感 螺 线 管 实现 
的 ， 后 来 改 由 三 个 继电器 实现 。 电 流 继电器 在 发 电机 输出 端 串联 一 个 螺 线 管 ， 
根据 电流 大 小 ， 通 过 触 点 将 电阻 串 入 励磁 回路 ， 实 现 弱 磁 控制 。 这 一 时 期 的 一 
个 重要 发 明 是 通过 第 三 套 电 刷 为 发 电机 励磁 绕组 供电 。 为 提高 调节 性 能 ， 随 后 
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的 系统 中 又 增加 了 一 个 电压 继电器 和 一 个 电流 继电器 。 另 外 ， 通 过 一 个 和 发 电 
机 串联 的 继电器 ， 可 以 在 发 动机 未 起 动 时 阻止 蓄电池 对 发 电机 放电 。 温 度 补偿 
此 时 也 已 经 用 于 提高 电池 的 充电 性 能 ， 该 系统 主要 由 双人 金属 片 和 触 点 构成 ， 当 
温度 下 降 时 ， 通 过 在 发 电机 励磁 回路 中 增加 电阻 来 调节 充电 电压 。20 世纪 20 年 
代 汽 车 电气 系统 的 主要 发 展 是 硬 塑料 壳 革 电池 取代 木 壳 蕃 电 池 。1928 年 Mode A 
点 火 系统 出 现 之 前 ， 凯 迪 拉 克 公 司 一 直 使 用 凯特 琳 断 电器 点 火 系 统 ， 而 福特 公 
司 一 直 使 用 磁 电 机 和 火花 线圈 点 火 系统 。1912 ~ 1930 年 之 间 ， 汽 车 电气 系统 发 
明 最 多 ， 并 且 真 正 建立 了 汽车 电气 系统 的 基本 概念 。 








4.1 传统 14V 电气 系统 架构 


1930 ~ 1960 年 间 ， 汽 车 电气 系统 几乎 没什么 发 展 。 虽 然 点 火 系 统 因 发 动机 
高 压缩 比 的 要 求 而 有 所 发 展 ， 各 种 元 器 件 的 寿命 有 所 延长 ， 但 并 没有 出 现 真 正 
概念 性 的 进步 。1950 年 ， 曾 经 出 现 过 的 可 靠 点 火 问题 再 度 成 为 汽车 电气 系统 的 
重要 挑战 。 由 于 新 发 动机 压缩 比 高 ，6V 的 点 火 系统 无 论 性 能 还 是 寿命 都 无 法 适 
应 。1952 年 ， 北 美 汽 车 制造 商 总 工程 师 会 议 期 间 ， 人 们 意识 到 ， 除 非 对 点 火 系 
统 进行 改进 ， 否 则 街道 上 将 到 处 都 是 因 触 点 烧 蚀 而 无 法 行驶 的 汽车 。 这 使 得 汽 
车 电气 系统 开始 由 配 OV 电池 的 7V 系统 向 配 12V 电池 的 14V 系统 转变 。 第 一 个 
12V 系统 由 通用 汽车 公司 推出 ， 随 后 是 福特 和 克莱斯勒 。 欧 洲 汽车 制造 商 除 VW 
之 外 ， 都 很 快 改 成 了 12V 系统 。 改 为 12V ， 对 照明 系统 而 言 实现 上 存在 困难 ， 
其 他 电气 部 分 困难 不 大 。 例 如 起 动 电机 的 驱动 能 力 原 本 就 有 余 量 ， 改 为 12V 后 
余 量 更 大 。 电 池 由 原来 的 三 单元 变 成 了 六 单元 ， 形状 比 以 前 细 长 。 发 电机 绕组 
臣 数 增加 了 一 倍 ， 采 用 小 标号 导线 绕 制 。 除 此 之 外 ， 发 电机 、 调 节 器 和 整个 电 
气 系统 未 受 太 大 影响 。 点 火 系统 因此 能 够 提供 更 高 的 点 火 能 量 ， 从 而 提高 了 系 
统 的 可 靠 性 。 

1960 ~ 1980 年 间 ， 汽 车 电气 系统 最 大 的 变化 是 直流 发 电机 被 Lundell 交流 发 
电机 取代 。 这 种 变化 背后 的 动力 是 对 电能 持续 增长 的 需求 。 汽 车 电气 系统 中 的 
电能 需求 在 1912 年 约 为 100W， 到 1960 年 已 经 增长 到 了 500W ， 并 且 用 电 设 备 
越 来 越 多 ， 从 1920 年 推出 的 汽车 收音 机 开始 ， 更 多 的 照明 灯 、 电 动 风挡 雨 刊 
器 、 用 于 空气 循环 的 加 热风 机 等 不 断 被 用 在 汽车 上 ， 到 1980 年 ， 功 率 需 求 已 经 
增加 到 1500W 。 半 导体 功率 二 极 管 的 出 现 ， 使 Lundell 交流 发 电机 的 实际 应 用 成 
为 现实 ，1958 ^E, Delco—Remy 为 具有 更 多 电气 负载 的 汽车 推出 了 二 极 管 整流 
器 发 电机 。Lundell 交流 发 电机 是 1933 年 由 克莱斯勒 公司 发 明 的 ， 但 由 于 缺乏 有 
效 的 整流 手段 ， 当 时 并 不 实用 。 二 极 管 整流 模块 的 出 现 改 变 了 这 一 状况 ，1961 
年 ， 克 莱 斯 勒 公 司 在 大 容量 公交 车 上 采用 了 12V 交流 发 电机 。 通 用 公司 和 福特 













































































公司 分 别 在 1963 年 和 1965 年 跟 上 了 这 一 变化 。 

二 极 管 整 流 桥 回 有 的 反 向 阻 断 能 力 ， 在 发 动机 停止 时 能 阻止 电池 对 发 电机 
放电 ， 因 此 用 于 实现 这 一 功能 的 继电器 被 取消 ， 用 于 控制 励磁 绕组 的 继电器 仍 
被 保留 ， 不久， 这 一 继电器 也 被 电子 调 压 器 取代 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 大 部 分 
汽车 都 已 采用 了 电子 调 压 器 。20 世纪 60 年 代 末 ， 无 触 点 电子 点 火 装置 出 现 ， 断 
电器 机 械 触 点 被 晶体 管 取代 。1963 年 ，Deleo 一 Remy 推出 了 第 一 个 磁 脉 冲 分 电 
器 ， 到 1975 年 ， 美 国 大 部 分 汽车 都 配置 了 磁 脉 冲 分 电器 晶体 管 点 火 系 统 。 汽 车 
电气 系统 接 下 来 的 发 展 是 发 动机 的 电子 控制 。1978 年 ， 福 特 公 司 推出 了 基于 微 
处 理 器 的 点 火 正 时 和 尾气 循环 控制 系统 。 发 动机 电子 控制 可 以 节省 燃油 并 降低 
废气 排放 ， 其 背后 的 直接 推动 力 是 1974 ~ 1975 年 的 石油 危机 。 随 后 ， 电 子 燃油 
喷射 系统 被 推出 。 从 1980 年 至 今 ， 发 动机 电子 控制 系统 的 功能 不 断 扩展 ， 从 燃 
烧 过 程控 制 、 空 气 燃油 测量 、 废 气 控制 、 发 电机 控制 ， 直 到 最 近 开 始 的 传动 控 
制 。 接 下 来 ,我 们 把 注意 力 转 到 电气 系统 的 结构 、 传 动 电气 化 对 它 的 影响 ， 以 
及 即将 到 来 的 对 多 电 汽 车 的 需求 。 

传统 汽车 电气 系统 从 结构 上 说 主要 包括 储 能 、 发 电 、 起 动 和 配 电 。 我 们 已 
经 从 历史 的 角度 讨论 了 储 能 、 发 电 和 起 动 部 分 ， 而 配 电 部 分 的 主要 功能 是 将 电 
能 分 配给 各 种 负载 ， 包 括 点 火 、 内 部 和 外 部 照明 、 驱 动 风扇 、 泵 和 压缩 机 的 电 
动机 以 及 仪表 系统 。 为 保证 电源 的 电能 有 效 地 分 配给 各 种 负载 ， 整 车 配 电 系 统 
必须 具有 合适 的 结构 。 目 前 ， 大 部 分 汽车 采用 14V 电气 系统 。 图 4-1 给 出 了 汽车 
电气 系统 的 传统 结构 。 其 中 只 包含 一 个 电压 等 级 ， 即 14V 直流 ， 负 载 采 用 手动 
开关 和 继电器 控制 ?9 。 由 于 传统 配 电 系 统 采用 点 对 点 连接 ， 所 以 线束 很 庞大 
且 接 线 复 杂 。 
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图 4-1 传统 14V 直流 配 电 系 统 结构 
目前 汽车 电气 系统 的 功率 需求 大 概 是 1kW 左右 ， 电 池 端 电压 受 发 电机 输出 
电流 、 电 池 使 用 年 限 、 电 池 充 电 状 态 以 及 其 他 一 些 因素 的 影响 ， 在 9 ~ 16V 之 间 
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波动 。 这 有 可 能 超过 一 些 负载 的 电压 范围 ， 参 考 文 献 [5-8] 还 指出 了 其 他 一 
些 不 利 的 影响 。 

除了 这 些 不 足 之 外 ，14V 系统 不 能 适应 将 来 多 电 汽 车 对 电源 的 要 求 ， 因 为 
这 样 做 成 本 高 且 效 率 低 。 





42 ”高 级 电气 负载 


在 多 电 汽 车 (MEC) 中 ， 一 个 重要 的 趋势 是 扩展 电气 负载 范围 ， 尽 可 能 将 
发 动机 机 械 驱 动 和 液压 驱动 利用 电 驱 动 代替 。MEC 的 负载 首先 包含 我 们 熟知 的 
照明 、 泵 、 风 扇 以 及 各 种 功能 的 电动 机 。 其 次 还 包括 一 些 不 太 被 熟知 的 负载 ， 
如 电动 辅助 转向 、 电 控 空调 压缩 机 、 机 电 立 门 控制 、 电 气 车 身 稳定 以 及 电热 排 
气 净化 装置 等 。 实 际 上 ， 电 气 子 系统 可 能 要 求 较 小 的 发 动机 功率 ,但 要 求 更 高 
的 效率 。 男 外 ， 它 们 一 般 在 需要 时 才 使 用 。 因 此 ， 多 电 汽 车 有 最 优 的 燃油 效率 
和 性 能 。 另 外 还 有 一 些 其 他 的 负载 ， 如 防 抱 死 、 阀 门 驱 动 、 座 椅 高 度 调节 ， 以 
及 今后 的 电气 后 轮 驱 动 。 

图 4-2 给 出 了 MEC 电气 系统 的 电气 负载 。 如 参考 文献 [7-10] 所 述 ， 未 来 
的 电气 负载 大 部 分 需要 电力 电子 控制 。 在 未 来 的 汽车 中 ， 电 力 电子 将 主要 完成 
三 项 任务 : 第 一 项 任务 是 简单 的 开关 控制 ， 这 在 传统 汽车 中 是 由 机 械 开 关 和 继 
电器 实现 的 ; 第 二 项 任务 是 电机 控制 ; 第 三 项 任务 是 电压 变换 ， 不 仅 包 括 升 压 
和 降 压 ， 也 包括 通过 DC/DC, DC/AC 和 AC/DC 变换 器 实现 电能 形式 的 变 
换 。 
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图 4-2 MEC 电气 系统 的 电气 负载 





4.3 提升 系统 电压 至 42V 


由 于 电气 负载 的 增加 ， 汽 车 电气 系统 成 为 多 电 系 统 ， 因 此 MEC 需要 高 可 
靠 、 高 容错 、 自 动 化 的 电力 系统 ， 以 将 电能 高 质量 地 从 电源 传送 至 负载 。 配 电 
电压 等 级 和 形式 非常 重要 。 高 的 电压 等 级 (如 42V) 会 降低 线束 的 大 小 ， 还 能 
带 来 其 他 一 些 好 处 1。 实际 上 ， 提 高 传统 汽车 中 的 14V 电压 是 为 了 应 对 未 来 多 
电 汽 车 中 更 大 的 负载 要 求 。 估 计 不 和 久 的 将 来 ， 汽 车 电气 系统 的 平均 负载 需求 将 
达到 3kW 甚至 更 高 。 

图 4-3 给 出 了 未 来 MEC 的 双 电 压 电 气 系统 的 概念 ， 该 系统 实际 是 未 来 发 展 
为 全 42V 系统 的 一 个 过 渡 系统 。 未 来 的 MEC 电力 系统 ， 很 可 能 只 有 一 个 单 电压 
总 线 (42V) ， 该 系统 能 为 负载 提供 混合 〈 交 直流 ) 、 多 电压 等 级 的 电能 ， 同 时 
包含 智能 配 电 及 能 量 和 负载 管理 。 
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图 4-3 未 来 MEC 的 双 电 压 电 气 系统 概念 图 
在 汽车 中 将 电压 升 至 42V， 将 直接 导致 线束 和 线 号 的 降低 ， 如 图 4-4 所 示 。 
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图 44 ”线束 标号 分 布 
对 汽车 电子 器 件 也 有 类 似 的 影响 ， 如 图 4-5 所 示 。 电 力 电 子 技术 的 大 量 应 用 
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也 是 导致 汽车 中 半导体 器 件 增加 的 重要 原因 。 
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图 4-5 汽车 电子 和 半导体 器 件 平 均 价 值 
线束 的 电流 承载 能 力 随 着 线 号 的 减 小 基本 是 线性 降低 的 ， 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4-6 线束 标 称 尺寸 和 载 流 能 力 的 关系 
(容许 电流 密度 A/mm? ; AT =50°C (PVC), AT=50C (XLPE) ) 

Hes (PVC) 是 载 客 汽 车 线 东 最 常用 的 绝缘 材料 。 耐 高 温 的 交 联 聚 乙 
Ws, EU XLPE ， 因 为 该 材料 而 潮湿、 绝缘 蠕 变 整 体 性 能 好 ， 常 用 于 车 门 内 部 线束 
等 潮湿 场合 ， 这 有 助 于 保持 环境 密封 性 。 线 号 的 选择 可 以 根据 线 号 和 直径 的 几 
何 级 数 关系 进行 计算 ， 如 下 文 所 述 。 从 图 4.4 可 以 看 到 ， 无 论 是 14V 还 是 42V 
系统 ，20AWG 都 是 最 常用 的 线 号 。 下 面 以 20AWG 的 电气 参数 为 基准 ， 根 据 式 
(4-1) 计算 汽车 配 电 系统 (EDS) 中 其 他 线 号 的 特性 ， 其 中 Ro (x, z, T) 是 
已 知 线 号 导线 的 电阻 ，x 是 线 号 ，z 是 导线 长 度 ， 单位 是 英尺 (tt)，7, 是 温度 ， 
单位 是 摄氏 度 〈% )。 计 算 时 ， 所 有 线 号 的 参考 温度 是 20%C 。 

R(x, ,z,, T) 210. I5mQ/ft (4-1) 











Ra (yz, T) = Roy (x,25 ,T9)z(1 + y (T - T, sana —_ (HMH mO) 


(4-2) 
例如 ， 传 统 14V 汽车 电气 系统 中 ， 如 果 电 池 安 装 在 底部 ， 则 一 般 用 7ft (XE 
R)S2AWG 的 铜 导线 ， 根 据 式 (4-2) 可 以 估算 出 ， 当 底部 温度 为 70%C 时， 导线 





”非法 定单 位 ，1ft =0.3048m, 
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电阻 大 约 1. 327mQ。 每 一 个 连接 器 由 于 材料 和 形状 的 原因 大 概 在 0. 5mQ 左右 ， 
开关 触 点 和 继电器 触 点 电阻 也 与 此 相近 。 

为 进一步 说 明 线 束 和 连接 器 电阻 对 电气 系统 性 能 的 影响 ， 假 设 前 面 讨论 的 
导线 包含 了 8 个 连接 器 ，1 个 在 发 动机 搭 铁 处 ，2 个 在 电池 接线 端 ，2 个 在 起 动 
电动 机 绕组 接线 端 ,2 个 在 起 动 电机 电 刷 接线 端 ，1 PS HE oN HL LOL sds EX i o 
在 这 一 完整 的 电路 中 ， 电 池内 阻 是 温度 、 使 用 年 限 以 及 充电 状态 的 函数 。 可 以 
假设 采用 新 的 70Ah 铅 酸 蕃 电 池 ， 和 荷 电 状态 为 80% ， 室 温 ， 则 典型 的 内 阻 为 
7mQ。 为 计算 能 够 流入 起 动 电机 的 最 大 电流 ,假设 电机 绕组 电阻 在 标准 环境 下 
和 电池 内 阻 相等 ,但 具有 和 导线 相同 的 温度 系数 ( 因为 都 是 铜 材料 制 成 )， 假 设 
电 刷 的 压 降 为 1.1V， 这 是 因为 一 般 直 流 电 机 的 单个 电 刷 和 换 向 器 之 间 压 降 是 
0. 55V。 因 为 电池 基本 是 充满 的 ， 所 以 内 电势 为 6 x2. 1V =12.6V。 这 样 可 计算 
流入 起 动 电 机 的 最 大 电流 (A) 为 

i ( rae U 2U rush ) x 10° 
sate Ra CV ty) NR +R t Ran 

基于 前 面 假 设 的 情况 ， 并 且 NC 是 连接 器 个 数 ， 可 以 算出 最 大 电流 是 556A。 
目前 汽车 中 ， 起 动 电机 内 部 行星 齿轮 速度 变 比 Grg 一 般 是 3. 6:1， 根 据 发 动机 不 
同 ， 外 部 小 齿轮 和 环形 齿轮 的 速 比 Gre 一 般 是 14: 1 或 稍 高 。 实 际 上 ， 一 个 起 动 
电机 ， 只 要 改变 飞轮 齿 圈 齿 数 ， 可 以 用 于 不 同 的 发 动机 。 起 动 电机 转 矩 常数 
是 0.011N. m/A， 则 可 算出 传输 至 发 动机 曲轴 的 转 矩 (N * m) 为 

T x = NN ET (4-4) 

基于 前 面 的 条 件 和 相关 假设 ,可 以 算出 这 种 带 齿 轮 的 永 磁 起 动 电机 可 以 给 
发 动机 曲轴 传送 308N + m 的 转 矩 。 如 果 再 次 假设 温度 是 - 30%C ， 这 时 导线 、 连 
接 器 和 起 动 电机 绕组 的 电阻 都 随 着 温度 降低 而 减 小 , 但 电池 内 阻 因 离子 运动 减 
慢 以 及 极 化 的 影响 将 有 所 增加 ， 注 意 到 这 些 之 后 ， 可 以 重新 计算 流入 电机 的 最 
大 电流 。 因 为 导线 和 绕组 都 是 铜 制 成 的 ， 所 以 可 以 假设 它们 的 电阻 随 温度 有 相 
同 的 变化 ， 连 接 器 的 电阻 变化 可 以 忽略 ， 电 池内 阻 (Q) 变化 可 由 式 (4-5) di 
述 ， 其 中 (a =0.0003, 8 22); 

Ra (T) =Rz, (T) x +e (T-T,)^) (4-5) 

由 此 , 在 -30% 时 ， 根 据 (4-2) 式 可 以 算出 电流 减 小 到 504A, TH BUSCAR 
降 至 280N . mm。 实际 上 ， 电 刷 的 压 降 也 会 有 所 增加 ， 这 将 进一步 减 小 转 矩 。 一 
般 来 说 ， 起 动 电动 机 转 矩 即使 在 很 低 的 温度 下 ， 也 能 足够 可 靠 地 发 动 引 擎 。 由 
于 温度 低 时 发 动机 内 摩擦 力 大 ， 所 以 起 动 转速 也 较 慢 ， 一 般 在 100r/min 或 者 更 
低 。 

男 一 个 和 有 刷 直 流 起 动 电动 机 在 低温 环境 工作 有 关 的 问题 是 ， 如 果 设 计 不 
M 假设 采用 新 电池 ， 低 温 下 冲击 电流 比 室温 下 要 大 ， 这 可 能 导致 陶瓷 永 磁体 
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的 退 磁 。 和 起 动 发 电 一 体 机 或 其 他 高 性 能 电机 常 采 用 稀土 永 磁 材 料 不 同 ， 汽 车 
上 的 起 动 电动 机 和 其 他 直流 电动 机 一 般 采 用 7 或 8 号 陶瓷 永 磁体 ， 这 种 永 磁体 低 
温 时 矫 奖 力 较 低 ， 因 此 低温 时 会 被 部 分 退 磁 。 





4.4 ”高 级 配 电 系统 





传统 汽车 的 电气 系统 是 点 对 点 的 结构 ， 所 有 配 线 部 是 直接 从 母线 通过 继 电 带 
和 仪表 盘 开关 连 至 负载 。 因 此 ， 配 电网 络 结构 复杂 ， 用 线 多 成 本 高 。 高 级 汽车 电 
气 系统 则 采用 多 路 复 用 的 总 线 结构 ， 并 且 把 功率 总 线 和 信和 号 总 线 分 开 ， 这 对 系统 
是 一 个 根本 性 的 提升 。 在 这 种 多 路 复 用 网 络 中 ， 负 载 是 通过 远程 智能 模块 进行 控 
制 的 ， 因 此 ， 线 束 中 的 导线 数量 以 及 长 度 都 大 大 减 小 了 。 另 外 ， 该 系统 具有 专门 
的 能 量 管理 系统 (PMS ) ， 其 主要 功能 是 对 各 负载 进行 分 时 错 相 控制 ， 以 减 小 负载 
峰值 大 小 ， 男 外 包括 电池 管理 、 负 载 管理 、 起 动 /发 电机 及 调节 带 系 统管 理 在 内 的 
许多 功能 ， 也 都 由 PMS 完成 。 图 4-7 给 出 了 PMS 的 典型 输入 和 输出 量 。 
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图 4-8 具有 功率 和 通信 和 总 线 的 未 来 高 级 多 路 复 用 汽车 电气 系统 结构 图 





图 4-8 给 出 了 未 来 具有 功率 和 通信 总 线 的 高 级 多 路 复 用 汽车 电气 系统 结构 
图 。 这 种 配 电 控制 网 络 极 大 地 简化 了 车 辆 物理 结构 的 设计 以 及 装配 过 程 ， 并 且 
智能 PMS 的 使 用 还 带 来 了 很 多 其 他 优点 。 








4.5 起 动 器 、 交 流 发 电机 及 起 动 发 电 一 体 机 


汽车 内 电气 负载 不 断 增加 ， 要 求 车 上 具有 更 强 的 发 电能 力 ， 而 发 电机 功率 
的 增加 ， 使 得 其 转 矩 特性 开始 逐渐 和 起 动机 转移 特性 接近 。 因 此 ， 将 二 者 集成 
起 来 ， 用 一 台电 机 同时 实现 起 动 和 发 电 两 个 目的 从 技术 上 讲 是 可 行 的 ， 并且 经 
济 优势 更 加 明显 ， 同 样 也 使 系统 更 加 紧凑 。 

目前 汽车 电气 系统 负载 大 概 按照 4.5% 的 年 增长 率 增长 ， 基 于 此 ， 可 以 预测 
未 来 汽车 电气 系统 的 大 致 趋势 ， 如 图 4-9 所 示 ， 导 致 这 种 增长 趋势 的 原因 是 大 量 
大 功率 负载 的 使 用 ， 如 电动 助力 转向 、 机 电 阀 门 控制 、 电 动 阐 车 、 水 泵 以 及 风 
ba 
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图 4.9 ”传动 系 功能 电气 化 〈FEAD 一 前 端 辅助 驱动 ) 
4.5.1 简介 


汽车 工业 已 经 经 历 了 多 次 根本 性 的 变革 ， 其 中 就 包括 正在 经 历 的 汽车 电气 
系统 的 变革 。20 世纪 上 半 段 ， 主 要 采用 OV 电气 系统 ， 当 时 的 负载 仅 包括 点 火 、 
起 动 以 及 很 少 的 照明 。 图 4-0 表明 ， 从 那 时 开始 ， 汽 车 电气 负载 就 开始 了 持续 的 
增长。 

负载 的 持续 增长 必然 要 求 更 大 容量 的 电气 系统 以 及 更 高 的 车 载 发 电能 
力 中 -中 。 功 能 性 负载 ， 如 电动 转向 ， 原 本 由 机 械 、 气 压 或 液压 系统 驱动 ， 为 提 
高 转向 性 能 和 工作 效率 ,当下 正 越 来 越 多 地 被 电气 驱动 所 取代 。 在 电气 驱动 情况 
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下 ， 能 量 按 需 供给 ， 因 此 可 以 降低 和 优化 能 量 使 用 情况 。 和 舒适 性 负载 也 已 开始 
MR, ， 这 也 增加 了 车 辆 用 电 需 求 。 一 些 高 级 的 安全 负载 ， 如 电气 主动 悬挂 和 车 
身 稳 定 也 是 负载 增加 的 来 源 。 然 而 ， 安 全 性 负载 首要 关心 的 并 不 是 用 电量 ， 而 
是 供电 的 可 靠 性 。 

另外 ， 还 有 一 些 负载 ， 如 电磁 气门 驱动 (EVT 或 EVA) ， 其 功率 和 发 动机 
转速 相关 ， 因 此 还 会 给 电气 系统 带 来 其 他 的 压力 ; 风挡 除 霜 器 为 提高 效率 则 需 
要 更 高 的 电压 。 汽 车 上 的 电气 负载 可 由 指数 功率 关系 进行 建 模 ， 其 中 基准 功率 
和 功率 指数 一 般 由 实验 测定 。 例 如 ， 内 燃 机 的 EVA 具有 和 恒 转 和 矩 特 性 ， 这 和 传统 
气门 驱动 是 一 样 的 ， 愈 速 时 基准 功率 P, 为 ; V8 -4V 是 275W,，V6 -4V 是 
125W, I8 -2V 是 80W， 其 中 xV 表示 汽 红 数 ， 具 体 如 下 式 所 示 ， 单 位 为 W。 


Peya = 


te 








n 
P, 500 (4-6) 


V a 
Py = Po Ge) (4-7 ) 


3X (4-6) P, EVA UK AS ELI EI SS ET FA Ae RR PE, Hof th R, 
则 根据 系统 电压 建立 指数 模型 ， 这 不 仅 可 以 描述 系统 随 温 度 不 同 而 进行 调节 的 
功率 特性 ， 也 能 描述 负载 本 身 回 有 的 功率 特性 。 例 如 对 于 像 风挡 除 霜 、 后 视 镜 
除 霜 以 及 座 椅 加 热 等 电阻 性 负载 ， 其 功率 指数 是 2， 白 炽 灯 为 1.6， 风 扇 电动 机 
为 2.3 ~2.7 之 间 (理论 上 讲 为 3， 但 实际 会 有 所 降低 ， 这 主要 是 有 风 穿 过 风 叶 
造成 的 ， 另 外 ， 风 扇 类 型 是 轴 向 还 是 径 向 也 决定 了 系数 有 所 不 同 ) 。 

综 上 ， 这 些 负 载 对 功率 的 要 求 驱使 汽车 电气 系统 容量 等 级 不 断 上 升 。 保 持 
电压 不 变 而 提高 容量 等 级 ， 会 增 大 线束 以 及 绝缘 水 平 要 求 ， 进 而 增加 重量 和 成 
本 。 另 外 ， 系 统 损耗 也 将 增加 。 增 加 电压 是 解决 这 一 问题 的 一 个 手段 。 

几 十 年 之 前 ， 由 于 功率 需求 的 增加 6V 电压 提高 到 了 12V， 目 前 ， 随 着 功率 
需求 的 进一步 增加 ， 也 需要 将 电压 继续 由 12V 增加 到 42V。 但 目前 增加 电压 的 
需求 并 不 像 1955 年 那样 明显 ， 也 不 像 当 时 点 火 系统 故障 对 提高 电压 的 要 求 那 样 
紧迫 。 否 则 ，42V 系统 也 不 会 一 再 被 推迟 ， 而 高 速 公路 上 也 会 有 更 多 的 42V A 
统 的 汽车 。 尽 管 如 此 ，42V 系统 汽车 已 经 在 市 场 上 出 现 ， 并 且 在 豪华 巴士 、 运 动 
汽车 以 及 轻型 货车 上 开始 逐步 推广 。 

电压 和 功率 的 提升 ， 对 汽车 电气 系统 的 核心 部 件 一 一 交流 发 电机 挑战 很 大 。 
传统 的 爪 极 同步 发 电机 已 经 达到 了 它 的 容量 极限 ， 继 续 增加 容量 ， 将 导致 损耗 
增加 ， 并 且 对 散热 也 提出 了 很 高 的 要 求 ， 进 而 导致 电机 效率 降低 。 因 此 ， 需 要 
新 型 交流 发 电机 ， 以 满足 越 来 越 高 的 功率 需求 1。 

新 型 交流 发 电机 要 求 有 更 高 的 转 矩 以 提高 发 电功率 ， 而 这 一 转 矩 要 求 正 逐 
步 接近 目前 起 动机 的 转 矩 "5 ， 使 得 利用 一 台 称 为 起 动 发 电 一 体 机 ISA) 的 交 
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流 电 机 同时 完成 起 动 和 发 电 功 能 成 为 可 能 。 不 久 的 将 来 ，42V 的 ISA 的 发 电功率 
将 达到 4 ~6kW。 如 此 高 的 发 电功率 也 使 得 其 他 一 些 用 以 提高 性 能 、 提 高 燃烧 效 
率 、 降 低 排 放 的 设备 可 以 用 在 汽车 上 。 


4.5.2 起 动 器 


汽车 上 的 起 动 器 用 于 发 动 引擎 。 最 早 的 起 动 器 大 概 在 1910 年 开发 完成 ， 并 
成 功 取代 了 手动 起 动 。 此 后 ， 起 动 器 经 历 了 多 次 升级 ， 包 括 路 合 方式 、 齿 轮 减 
速 、6V 变 12V、 减 小 体积 和 重量 ， 以 及 可 靠 性 和 性 能 的 提高 。 

最 初 ， 人 们 采用 串 励 电 机 ， 这 种 电机 起 动 转 矩 高 、 空 载 转速 高 ， 这 些 特性 
非常 适合 起 动 引 警 ' 1。 

永 磁 起 动 电机 用 永 磁 体 取代 了 励磁 绕组 ， 提 高 了 电机 的 性 能 。 取 消 转 子 绕 
组 降低 了 损耗 ， 永 磁体 磁 密 高 ， 因 此 和 串 励 电机 相 比 ， 可 以 提高 输出 并 减 小 体 
积 。 然 而 ， 永 磁 电 机 起 动 转 矩 小 、 空 载 转速 低 ， 这 对 发 动机 不 利 ， 并 且 永 磁 电 
机 比 串 励 电 机 成 本 高 。 

带 辅助 磁极 的 永 磁 起 动 电机 保留 了 一 般 永 磁 电 机 的 优点 ， 同 时 也 具有 串 励 
电机 高 起 动 转 矩 和 高 空 : 载 转速 的 优点 ”。 其 中 的 水 磁体 和 铁心 都 有 助 于 建立 磁 
通 ， 因 此 永 磁 体 的 用 量 比 普通 永 磁 起 动 电机 少 。 

起 动 电机 和 其 他 电机 的 主要 区 别 是 有 一 个 磁 控 开关 ， 用 来 控制 转子 轴 上 的 
小 齿轮 和 发 动机 曲轴 上 的 飞轮 齿 圈 的 路 合 ， 这 种 电机 一 般 采 用 绕组 励磁 。 当 磁 
场 建立 且 电 动机 转动 时 ， 磁 控 开 关 动 作 ， 在 惯性 离合 机 构 的 辅助 下 ， 小 齿轮 和 
环形 齿轮 哺 合 。 起 动 结束 后 ， 磁 控 开 关 复 位 ， 电 动机 失 磁 ， esac 
动 而 超速 ， ET SEU HB B V s 回 到 内 缩 位 置 。 惯 性 离合 机 构 末 端 
装 有 弹 短 ， 用 于 辅助 小 齿轮 复位 。 路 合 阶段 ， 电 机 电 枢 加 速 使 小 齿轮 在 惯性 力 
的 作用 下 进入 嘴 合 状态 ， 同 时 也 压缩 弹簧 。 

具有 行星 齿轮 的 高 速 小 体积 起 动 电机 中 ， 和 转速 和 转 矩 的 传递 齿轮 机 
构 完成 的 。 

汽车 中 ， 起 动 电机 一 般 紧 邻 变 速 箱 ， 因 此 希望 其 直径 和 轴 向 长 度 都 尽 可 能 
小 。 为 此 ， 有 些 设 计 采 用 空心 飞轮 ， E. 

一 般 情 况 下 ， 发 动机 由 一 个 经 齿轮 耦合 的 起 动 电机 起 动 。 当 起 动 电机 带动 
发 动机 转速 上 升 至 150 ~200r/min 时 ， 燃 油 开 始 注 入 并 点 燃 ， 之 后 起 动 器 的 作用 
消失 ， 发 动机 依靠 自身 动力 升 速 至 傅 速 。 这 种 起 动 方式 用 油 多 ， 并且 其 中 大 部 
分 由 于 燃烧 不 充分 而 被 浪费 ， 进 而 造成 起 动 过 程 中 尾气 排放 严重 ， 排 出 气体 中 
主要 是 碳 氧 化合 物 。 男 外 ， 由 于 齿轮 的 存在 ， 导致 起 动 提前 时 间 长 ， 骂 声 大 。 
但 是 ， 这 种 起 动 方式 可 以 提供 高 达 150N * m 的 起 动 转 矩 。 
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速 ， 然 后 开始 注入 燃油 并 点 燃 。 这 种 方式 的 优点 是 起 动 速度 快 且 平稳， 缺点 是 
高 速 时 燃烧 稳定 性 差 。 男 外 ， 这 种 方式 下 ， 起 动 电机 耗 电 多 ， 并 且 在 1~1.5s 内 
消耗 如 此 高 的 电能 对 蕃 电 池 和 危害 很 大 。 

以 上 两 种 起 动 方式 的 比较 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 ”传统 起 动 器 和 ISA 起 动 发 动机 过 程 

第 三 种 起 动 方 式 是 采用 两 个 起 动 电机 ， 其 中 一 个 将 发 动机 转速 带 至 400r/ 
min， 然 后 退出 ， 另 一 个 电机 则 将 发 动机 转速 进一步 带 至 600 ~ 800r/min， 此 时 
燃油 开始 注入 并 点 燃 ， 起 动 电机 自动 退出 。 其 中 第 一 个 起 动 电 机 ， 由 于 要 克服 
很 大 的 惯性 和 活塞 摩擦 力 ， 一 般 功 率 较 大 ， 而 第 二 台电 机 仪 仅 是 提高 转速 ， 功 
率 要 求 不 高 。 使 用 两 台 起 动 电机 可 以 使 发 动机 可 靠 高 效 地 冷 起 动 。 然 而 ， 热 起 
动 时 第 一 台电 机 并 无 必要 ， 第 二 台电 机 可 以 独立 起 动 发 动机 。 这 种 起 动 方式 由 
于 使 用 两 台电 机 ， 所 以 主要 的 问题 是 体积 和 成 本 。 

还 有 一 种 和 上 面 类 似 的 起 动 方式 ， 起 动 过 程 中 由 发 电机 来 完成 第 二 台 起 动 
电机 的 功能 。 由 于 发 电机 一 般 通 过 传动 带 和 曲轴 耦合 ， 所 以 起 动 时 能 够 提供 的 
转 和 矩 较 小 ， 此 时 发 电机 主要 起 辅助 增加 起 动 转 抢 的 功能 。 如 果 采 用 链条 或 齿轮 
耦合 ， 由 于 没有 带 式 输送 带 导 致 的 转 差 问 题 ， 所 以 可 以 提供 大 些 的 转 抢 。 这 种 
起 动 方式 ， 不 需要 第 二 人 台 起 动 电 机 ， 并 且 在 用 传动 带 耦 合 时 噪声 很 小 。 


4.5.3 ”交流 发 电机 


过 去 的 25 ~35 年 间 ， 汽 车 电气 负载 增长 很 快 。 这 主要 是 安全 和 信息 类 负载 
的 大 量 使 用 造成 的 ， 男 外 ， 为 提高 性 能 ， 很 多 原来 由 机 械 驱 动 的 负载 也 改 为 电 
气 驱 动 ， 这 也 增 大 了 汽车 的 电气 负载 。 

在 这 些 负载 中 ， 车 载 娱 乐 负 载 耗 电 很 少 ， 照 明和 带 加 热 后 灯 是 主要 负载 ， 
消耗 约 57% 的 电量 ， 安 全 性 负载 的 耗 电量 大 概 在 10% ~ 11% 。 还 有 些 负载 耗 电 
量 和 速度 相关 ， 如 电磁 节气 门 控制 在 仍 速 时 仅 耗 电 275W， 在 巡航 速度 时 却 高 达 
约 2kW， 如 果 节 气门 全 开 ， 则 能 增加 到 3kW。 
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电气 负载 受 季 节 影 响 也 较 大 ， 冬 季 耗 电量 会 增加 。 干 燥 的 白天 和 潮湿 的 晚 
上 相 比 ， 耗 电量 差别 也 会 高 达 75% 。 在 耗 电 最 大 的 冬季 ， 负 载 耗 电功率 一 般 不 
会 超过 发 电机 发 电能 力 的 65% 。 

汽车 中 发 电机 一 般 是 按照 仿 速 时 输出 功率 和 负载 功率 相等 来 设计 的 ， 这 一 
般 会 使 电机 定额 俩 大 。 另 外 ， 为 节约 燃油 ， 硕 望 仿 速 尽 可 能 低 ， 这 会 导致 发 电 
机 更 大 。 

发 电机 的 损耗 是 必须 考虑 的 ， 它 直接 影响 电机 效率 进而 影响 燃油 效率 。 发 
电机 损耗 和 转速 相关 ， 如 铁 耗 和 风 摩 耗 随 转 速 增加 而 增加 ， 而 铜 耗 相对 而 言 比 
较 恒 定 。 另 外 ， 损 耗 上 升 的 特性 也 很 重要 ， 例 如 风 摩 耗 会 随 转 速 逐 渐 增 加 ， 当 
增加 到 某 一 转速 时 ， 会 急剧 快速 增加 。 铜 耗 不 随 速 度 增加 ， 但 在 运行 过 程 中 会 
随 温 度 升 高 而 增加 。 

旋转 损耗 在 低速 时 比 铜 耗 小 ， 高 速 时 比 铜 耗 大 ， 因 此 高 速 时 产生 同样 的 电 
量 要 消耗 更 多 的 燃油 。 

在 设计 汽车 发 电机 时 ， 应 该 考虑 这 些 因素 ， 并 且 应 始终 贯彻 提高 效率 的 理 








念 ， 即 重视 发 展 高 效 电机 ， 改 进 各 部 件 的 设计 方法 ， 明 确 各 自 的 适用 范围 和 高 
效 使 用 技术 ， 实 现 降 低 损 耗 的 目的 。 


交流 发 电机 铁 耗 取决 于 县 片 的 磁 特 性 、 电 频率 以 及 磁 通 密度 大 小 。 为 降低 
铁 耗 ， 如 果 降 低 磁 通 密度 ， 则 要 增 大 电机 体积 ， 如 果 减 小 又 片 厚度 以 减 小 涡流 
损耗 ， 则 会 造成 又 片 易 碎 ， 加 工 困 难 ， 如 果 采 用 低 损 耗材 料 (如 Transil 315/ 
335), ， 则 成 本 将 升 高 。 

传统 伦 德尔 发 电机 是 一 种 不 极 式 同步 发 电机 ， 可 产生 14V 输出 电压 ， 主 要 
由 安装 在 电机 机 架 两 端 轴承 上 的 转子 、 定 子 、6 个 二 极 管 和 一 个 调节 器 构成 。 伦 
德尔 发 电机 输出 的 交流 电 整 流 为 直流 且 由 调节 器 调节 为 LDV) 。 转 子 由 安装 
在 电机 轴 上 的 磁极 和 绕组 (300 E) 构成 。 转 子 绕组 通过 集 电 环 和 电 刷 和 外 电路 
相连 。 转 子 线圈 通电 后 ， 磁 场 建立 ， 从 而 给 一 对 六 齿 爪 极 励 磁 。 


















































发 电机 定子 有 三 个 绕组 ， 可 整流 器 
三 角形 连接 或 星 形 连接 ， 其 输出 
三 相交 流 电 经 6 个 二 极 管 构成 的 个 m 
三 相 整流 桥 后 变 为 直流 ， 如 图 4- 电池 
11 所 示 。 整 流 二 极 管 一 般 采 用 扁 CU 
平 封装 形式 ， 安 装 在 散热 器 上 。 AN 
调节 器 在 发 电机 转速 达到 切 T 定子 











人 转速 (大约 1000r/min) 后 ， 用 
于 调节 其 输出 电压 。 和 直流 发 电 
机 一 样 ， 交 流 发 电机 输出 电压 随 图 4-11 伦 德尔 发 电机 电路 图 
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转速 线性 上 升 。 伦 德尔 发 电机 在 仿 速 时 输出 额定 电压 ， 当 转速 升 高 时 ， 如 不 进 
行 电 压 调 节 ， 电 压 升 高 至 NW,/ Na XlV ， 将 产生 过 电压 现象 ， 其 中 V .为 发 电机 
切入 转速 ， 即 1000r/mim, ， 也 就 是 说 ， 调 节 需 的 功能 是 把 输出 电压 限制 在 预定 的 
参考 电压 值 上 。 调 节 的 方法 是 根据 输出 电压 大 小 ， 以 通 断 方式 控制 励磁 电压 。 

交流 发 电机 经 过 几 十 年 的 发 展 和 改进 ， 性 能 不 断 提高 ， 在 汽车 中 承担 了 给 
鞭 电 池 充 电 和 给 其 他 辅助 设备 供电 的 功能 。 作 为 汽车 电气 系统 的 核心 部 件 ， 发 
电机 的 性 能 和 可 靠 性 要 求 很 高 。 

伦 德尔 发 电机 的 爪 极 结构 决定 了 其 风阻 损耗 较 大 ， 转子 的 高 励磁 磁 动 势 使 
转子 损耗 较 大 ， 因 此 降低 了 电机 整体 效率 。 由 于 定子 绕组 数量 多 ， 损 耗 大 ， 因 
此 磁 路 效率 也 不 高 。 由 于 爪 极 活 透 率 高 ， 电 机 输出 功率 密度 小 ， 极 面 损耗 大 。 
另外 ,不 极 结构 使 得 其 对 气 隙 磁 通 变化 非常 敏感 ， 因 此 噪声 较 大 '™*。 

由 于 发 电机 转子 惯性 较 大 ， 所 以 耦合 传动 带 转 差 也 较 大 。 伦 德尔 发 电机 虽 
然 是 一 种 非常 简单 的 电机 ， 但 设计 时 对 长 径 比 仍 有 限制 。 如 果 电 机 能 始终 在 一 
个 设 定 的 转速 范围 内 运行 ， 则 很 多 损耗 可 以 避免 。 这 可 以 通过 优化 占 空 比 ， 利 
用 定 步 长 或 连续 转速 调节 系统 实现 。 发 动机 转速 低 时 ， 将 发 电机 增 速 ， 发 动机 
转速 高 时 ， 将 发 电机 减速 ， 从 而 使 发 电机 始终 在 一 个 预 设 的 转速 范围 内 运行 。 
这 样 ， 在 电机 运行 时 可 以 减 小 大 约 150W 损耗 。 

汽车 上 各 种 器 件 的 尺寸 和 重量 非常 重要 。 对 于 一 个 给 定 输出 功率 的 发 电机 
而 言 ， 可 以 根据 车 内 安装 空间 选择 不 同 的 长 径 比 。 这 是 因为 电机 的 功率 和 长 度 
及 直径 的 二 次 方 成 正比 。 

一 般 而 言 ， 发 电机 的 长 度 是 有 限制 的 。 传 统 发 电机 中 ， 绕 组 端 部 超出 定子 
长 度 ， 虽 然 这 对 发 电机 输出 功率 没有 任何 作用 ， 但 还 是 增加 了 电机 的 长 度 。 这 
在 对 电机 长 度 要 求 严格 的 场合 是 必须 考虑 的 ， 如 有 时 电机 需要 装 在 离合 器 腔 内 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 考虑 没有 绕组 端 部 的 三 角形 绕组 电机 ， 这 种 结构 和 传统 电 
机 相 比 ， 能 减少 绕组 电阻 和 绕组 压 降 大 约 25% 。 在 各 种 三 角形 绕组 中 ， 等 腰 三 
角形 可 以 最 大 程度 地 减 小 电机 尺寸 。 

然而 ， 由 于 定子 槽 短 ， 在 设计 多 绕组 时 ， 绕 组 间 的 连 线 比 原来 绕组 端 部 对 
绕 线 长 度 的 影响 更 大 ， 另 外 ， 这 种 绕组 也 不 能 产生 平面 磁场 ， 这 些 在 设计 时 必 
需 慎 重 考虑 。 可 以 考虑 设计 三 角形 或 矩形 磁极 ， 但 三 角形 时 产生 磁 通 的 极 性 是 
相同 的 ， 并 且 比 传统 电机 的 磁 通 减 小 一 倍 。 但 由 于 存在 补偿 因子 ， 所 以 产生 的 
反 电动 势 幅 值 不 会 减 小 。 男 外 ， 具 有 三 角形 绕组 和 和 矩形 磁极 的 电机 ， 其 绕组 中 
的 反 电动 势 有 效 值 还 会 更 高 。 

汽车 发 电机 也 可 以 采用 电 励 磁 凸 极 电机 ， 其 磁场 由 励磁 绕组 建立 ， 最 高 转 
速 可 达到 5000r/min。 超 出 该 转速 后 ， 由 于 磁极 下 齿 权力 增 大 ， 可 能 导致 机 械 故 
障 。 与 传统 伦 德尔 发 电机 相 比 ， 效 率 可 提高 17% 。 
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还 可 以 采用 混合 励磁 凸 极 电机 ， 其 中 磁场 由 励磁 绕组 和 永 磁 体 共同 建立 。 
这 种 电机 设计 中 ， 转 子 上 绕组 磁极 和 永 磁体 磁极 必须 合理 设计 ， 以 保证 转子 质 
量 的 合理 分 布 。 由 于 同样 受到 磁极 下 齿 槽 力 的 限制 ， 其 最 大 转速 一 般 不 超过 
5000r/min, 与 传统 伦 德尔 发 电机 相 比 ， 效 率 可 提高 33% ， 但 由 于 采用 了 永 磁 
体 ， 成 本 偏 高 。 


4.5.4 起 动 发 电 一 体 机 


4.5.4.1 起 动 发 电 一 体 机 的 要 求 

未 来 开发 的 起 动 发 电 一 体 机 CISA) 应 该 是 免 维 护 的 ， 应 该 内 置 半 智能 系 
统 ， 以 满足 未 来 应 用 的 要 求 。ISA 必须 是 能 够 四 象限 运行 的 有 源 装 置 ， 应 具有 多 
种 功能 模式 ， 究 竟 工 作 在 哪 种 模式 下 则 由 发 动机 状态 决定 。ISA 在 发 电 状 态 下 ， 
应 能 在 较 大 的 转速 范围 内 (1:10) 恒定 输出 至 少 4kW 功率 ， 如 图 4-12 所 示 。 开 
发 ISA 时 ， 控 制 装置 的 开发 至 关 重 要 。ISA 在 发 动机 起 动 时 应 能 提供 足够 的 起 动 
转 矩 。 尽 管 没 有 对 最 小 起 动 转 矩 的 严格 要 求 ， 但 一 般 认 为 不 能 小 于 I50N - 
mU! | 

目前 起 动机 的 转速 一 般 在 
100 ~ 150r/min。 而 ISA 需要 具 
有 400 ~700r/min 的 起 动 转速 ， 
以 满足 未 来 发 动机 快速 起 动 的 
要 求 ， 以 降低 系统 油耗 并 减少 
尾气 排放 。 采 用 这 种 起 动 方式 ， 
有 一 些 因素 会 延迟 发 动机 起 动 — — T 
时 间 : 如 控制 电路 中 微 处 理 器 0 1000 Au 5000 6000 
的 延 时 、 电 机 和 电力 电子 器 件 
的 电气 时 间 和 常数 等 。 如 果 是 异 
步 电 机 ， 磁 场 建 立 的 时 间 也 会 影响 这 一 延 时 。 另 外 ， 如 果 起 动 转 速 超 过 500r/ 
min， 则 起 动 时 间 会 更 加 延长 ， 这 是 因为 高 速 时 燃烧 不 稳定 ， 气 饶 内 阻力 的 影响 
也 将 变 得 明显 5 。 另 外 ， 由 于 电机 某 些 参数 不 优化 ， 如 转 差 率 ， 会 导致 输出 直 
流 电压 有 较 大 的 波动 。 

ISA 还 需要 关注 发 动机 低温 起 动 问题 。 温 度 很 低 时 ， 燃油 粘度 很 高 ， 摩 擦 阻 
力 很 大 ， 男 外 ， 由 于 摩擦 力 分 布 不 均匀 ， 所 以 曲轴 的 初始 位 置 也 会 影响 起 动 效 
果 。 男 外 一 个 和 低温 起 动 相关 的 问题 是 ， 低 温 时 蓄电池 电压 会 降低 ， 使 得 能 获 
得 的 最 大 起 动 转速 减 小 。 当 然 ， 这些 影响 的 大 小 主要 还 是 取决 于 ISA 所 采用 的 
电机 "5 。 

前 文 已 经 提 及 ， 越 来 越 多 的 安全 性 负载 对 电源 可 靠 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 
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图 4-12 ISA 的 功率 转速 和 转 矩 转速 特性 
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因此 ， 未 来 开发 的 ISA 必须 具有 很 高 的 容错 能 力 ， 即 使 在 故障 状态 下 ， 也 应 能 
输出 电能 ， 输 出 功率 可 以 适当 降低 。 

当 ISA 安装 在 曲轴 上 时 ， 将 运行 在 高 温 、 强 振动 的 恶劣 环境 中 ， 为 此 要 求 
很 高 的 机 械 稳定 性 ， 并 且 配 备 有 效 的 风 冷 或 液体 冷却 装置 。ISA 噪声 应 该 较 小 ， 
特别 是 在 3000r/min 以 下 时 ， 这 是 因为 高 速 时 ， 发 动机 噪声 很 大 会 淹没 电机 噪 
F o 

ISA 做 发 电机 运行 时 ， 必 须 效 。 最 小 电压 。 景 大 电压 
率 高 ， 输 出 功率 大 ， 同 时 也 要 考虑 A gamu 
忆 负 载 问题 。 对 于 伦 德尔 发 电机 而 
言 ， 忆 负载 是 最 坏 的 工作 情况 , 对 CU NN 
于 其 他 电机 并 不 一 定 如 此 。 目 前 ， “ae EE ua 
14V 的 伦 德尔 发 电机 ， 甩 负载 时 将 
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承受 40V 的 高 压 ， 一 般 用 具有 钳 位 eh le RALE 
AoH > T 发 动机 关 发 动 
作用 的 二 极 管 进行 保 护 ， 钳 位 电压 n 
通常 在 额定 电压 的 285% 。42V 的 
OV 25V 42V 58V 


ISA, ÆW ISO 关于 42V 电网 草 
案 中 要 求 的 前 提 下 ， 甩 负载 时 要 承 额定 电压 Mt 
Z 60V 的 电压 ， 这 只 比 额定 电压 高 
出 5095 77, Anl 4-13 所 示 。 

由 于 ISA 有 多 种 工作 模式 ， 但 主要 是 发 电机 或 电动 机 ， 因 此 必须 能 够 实现 
两 个 模式 之 间 的 平滑 转换 。 这 可 以 通过 短 时 将 ISA 和 电气 系统 断 开 的 方法 实现 。 
这 一 转换 也 要 求 在 某 一 转速 范围 之 上 进行 ， 如 发 动机 起 动 转速 上 升 到 400r/ min 
以 后 ， 可 以 设 定 在 500r/min 和 念 速 之 间 的 任意 转速 之 间 进 行 转换 。 

至 于 ISA 的 机 械 结构 ， 则 要 求 结 构 简 单 、 重 量 轻 、 体 积 小 、 转 子 转动 惯量 
小 、 价 格 低 。 低 转动 惯量 是 有 差 耦 合 方式 下 减 小 传动 带 转 差 所 必需 的 。 另 外 ， 
也 和 希望 ISA 能 提供 高 起 动 转 矩 和 高 功率 密度 。 
4.5.4.2 ”起 动 发 电 一 体 机 的 应 用 

ISA 主要 用 于 起 动 和 发 电 ， 也 就 是 实现 起 动机 和 发 电机 的 功能 。 但 作为 一 项 
新 技术 ， 要 求 它 能 解决 另外 一 个 重要 问题 ， 以 使 它 更 容易 被 汽车 工业 所 接受 。 
这 一 问题 就 是 起 停 和 回馈 制 动 问题 ， 这 一 问题 的 解决 将 极 大 地 降低 汽车 油耗 ， 
减少 尾气 排放 ， 为 生产 商 在 排放 标准 越 来 越 严 格 的 今天 提供 一 个 解决 方案 。 

起 停 控制 主要 是 要 求 能 在 汽车 停车 发 动机 仿 速 几 秒 后 关闭 发 动机 ， 而 在 油 
门 踏板 被 踩 下 后 ， 利 用 ISA 的 快速 起 动能 力 ， 迅 速 准确 的 起 动 发 动机 。 这 将 节 
约 停车 时 所 消耗 的 燃料 。 回 馈 制 动 是 在 汽车 刹车 时 ， 能 将 汽车 的 动能 转化 成 电 
能 ， 这 将 节约 产生 这 部 分 电能 所 需 消耗 的 燃料 。 






























































图 4-13 14V 和 42V 系统 电压 范围 
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ISA 还 能 提供 加 速 支 持 。 目 前 起 动机 起 动 发 动机 ， 然 后 点 火 系 统 在 铺 速 前 点 
火 。 由 于 燃烧 不 充分 ， 所 以 油耗 高 、 排 放大 。 如 果 采 用 ISA， 它 首先 起 动 发 动 
机 ， 然 后 点 火 系统 点 火 ， 点 火 后 ISA 仍然 驱动 发 动机 升 速 至 仿 速 。 这 样 可 以 使 
燃烧 充分 ， 从 而 降低 油耗 和 尾气 排放 。 另 外 ， 由 于 有 ISA 的 驱动 ， 点 火 系统 还 
可 以 在 更 高 转速 时 点 火 ， 这 样 摩擦 力 会 更 小 ， 燃 烧 也 更 稳定 "| 。 

ISA 还 能 为 发 动机 振动 提供 阻尼 ， 以 提高 汽车 驱动 系统 的 平稳 程度 。 这 可 以 
通过 提供 消除 发 动机 振动 转 矩 的 转 矩 脉动 的 方法 实现 "” 。 同 样 ，ISA 还 能 在 炸 
火 滑行 过 程 中 提供 转 和 矩 脉动 ， 这 样 做 的 好 处 是 可 以 解决 由 于 气 氏 内 压缩 膨胀 过 
程 缓慢 和 扩张 产生 真空 所 导致 的 汽车 颠 艇 问题 ， 使 得 乘坐 更 平稳 舒适 。 

ISA 是 连 在 曲轴 上 的 大 功率 电机 ， 因 此 将 来 还 可 以 为 汽车 提供 短 距离 低速 的 
电气 驱动 ， 这 和 电动 车 的 工作 方式 非常 接近 。 但 必须 注意 ， 这 一 功能 在 有 差 耘 
合 时 是 难以 实现 的 。 


4.5.5 电机 类 型 


下 面 将 讨论 作为 ISA 的 主要 备 选 电机 的 永 磁 电机 和 开关 磁 阻 电机 的 设计 特 
性 和 控制 性 能 。 同 时 ， 也 将 讨论 异步 电机 用 于 ISA 时 的 主要 特性 。 
4.5.5.1 异步 电机 

异步 电机 (IM) 技术 非常 成 熟 ， 其 高 转 矩 以 及 优越 的 起 动 转 抢 特性 也 被 人 
们 所 熟知 ， 是 一 种 低 维护 、 高 可 靠 和 低 成 本 的 电机 。 由 于 其 弱 磁 能 力 较 差 ， 因 
此 很 难 获得 很 好 的 恒 功 率 一 转速 特性 。 通 过 利用 开关 投 切 绕组 或 者 用 继电器 投 
切 变 换 器 可 以 扩展 其 恒 功 率 一 转速 范围 ， 但 由 于 开关 和 机 械 触 点 的 使 用 会 降低 
系统 可 靠 性 。 

IM 轻 载 时 功率 因数 很 低 ， 直 接 起 动 时 起 动 电流 很 大 '”。 过 大 的 起 动 电流 要 
求 选择 更 大 的 半导体 开关 器 件 ， 从 而 增加 系统 成 本 ， 另 外 ，IM 转速 的 控制 也 比 
较 困难 。 因 此 ， 在 汽车 驱动 方面 ，IM 有 许多 问题 需要 解决 。 

IM 无 论 低速 还 是 高 速 时 效率 都 很 高 ， 大 概 在 91% 左右 。IM 的 输出 功率 由 
于 电机 感 抗 原因 ， 受 频率 限制 较 大 ， 特 别 是 在 超出 恒 功 率 区 间 之 后 。 较 大 的 感 
抗 还 导致 电气 时 间 常 数 增加 ， 降 低 了 系统 响应 速度 和 发 动机 的 起 动 速 度 。 

如 果 用 正弦 电压 驱动 ，IM 和 其 他 电机 相 比 ， 品 声 很 低 、 转 矩 脉动 很 小 。 
4.5.5.2 永 磁 电机 

永 磁 电机 PM 通过 在 转子 上 安装 永 磁体 来 产生 磁场 。 在 各 种 结构 的 PM 中 ， 
外 贴 式 永 磁 电机 (SPM) 和 内 埋 式 永 磁 电机 (IPM) 是 ISA 最 主要 的 候选 
者 。 

SPM 将 永 磁 体贴 在 转子 表面 ， 然 后 用 纤维 布 包 庄 以 保证 其 在 高 速 运行 时 不 
受到 机 械 损 伤 。 由 于 采用 永 磁 体 建 立 磁 场 ， 所 以 没有 励磁 绕组 以 及 集 电 环 和 电 
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刷 ， 图 4-14 给 出 了 SPM 转子 的 示意 图 。 不 用 励磁 绕 
组 能 降低 电机 的 铜 耗 。 

由 于 永 磁体 磁 导 率 很 低 ， 所 以 电 枢 反应 电抗 较 
小 ， 从 而 电机 功率 密度 也 较 高 ， 径 向 磁场 分 布 也 有 
助 于 提高 功率 密度 。SPM 磁 路 性 能 好 ， 所 以 可 以 减 
少 定子 绕组 臣 数 从 而 减 小 定子 铜 耗 。SPM FE KEIR, 
特别 是 起 动 转 矩 比 伦 德 尔 发 电机 高 。 这 些 特 性 使 得 
可 以 在 满足 应 用 要 求 的 前 提 下 减 小 电机 体积 。 图 4-14 ”四 极 SPM 转子 

因为 其 长 度 和 直径 可 以 独立 选取 ， 所 以 SPM ix 
计 灵 活性 较 大 ， 因 此 可 以 从 提高 效率 的 角度 出 发 独立 改变 长 度 或 直径 ， 这 一 特 
性 也 为 SPM 的 生产 带 来 了 很 大 方便 ， 例 如 可 以 在 不 改变 直径 的 情况 下 ， 通 过 改 
变 长 度 而 生产 不 同 容量 的 电机 ， 由 于 直径 不 变 ， 一 些 结 构件 ， 如 定子 冲 片 、 永 
磁体 、 轴 承 、 支 架 和 螺栓 都 可 以 通用 。 另 外 ，SPM 的 性 能 对 气 际 变化 不 敏感 ， 
这 主要 是 因为 永 磁体 磁 导 率 接近 空气 ， 这 也 给 生产 加 工 带 来 便利 。 所 有 这 些 灵 
活性 源 自 于 SPM 的 二 维 磁 路 特性 。 

安装 永 磁体 的 SPM 转子 可 以 设计 成 空心 的 ， 以 减 小 转动 惯量 ， 从 而 在 有 差 
耦合 时 减 小 转 差 "4 。 在 对 SPM 转子 进行 耐久 性 实验 时 发 现 ,在 转速 高 达 
24580r/min 时 ， 转 子 也 能 正常 运转 ， 而 发 电机 一 般 运 行 在 22000r/min Z F^, 

SPM 最 大 的 问题 是 很 难 在 转速 大 范围 变化 时 输出 恒定 的 功率 。 这 是 因为 永 
磁体 的 励磁 磁 动 势 是 恒定 的 ， 因 此 气 院 磁 通 也 恒定 ， 这 就 使 SPM 输出 电压 随 转 
速 上 升 而 线性 升 高 。 同 时 ， 因 为 定子 电 枢 电抗 很 小 ， 所 以 弱 磁 作用 也 很 小 。 为 
保证 输出 电压 恒定 ， 必 须 开 发 专门 的 变换 器 ， 而 这 样 做 成 本 很 高 。 

由 于 SPM 采用 永 磁体 励磁 ， 发 热 问题 必须 引起 重视 ， 这 是 因为 永 磁 体 在 高 
温 时 剩 磁 和 矫 闫 力 会 减 小 ， 即 发 生 退 磁 现 象 。 另 外 ， 高 温 时 定子 绕组 也 会 导致 
电机 故障 :2 。 因 此 ， 电 机 必须 安装 风 冷 或 液体 冷却 等 冷却 设备 。 

IPM 和 SPM 不 同 ， 永 磁体 在 转子 内 5 ， 安 装 在 转子 槽 中 。 与 SPM 一 样 ， 
IPM 转 抢 也 很 高 ， 不 同 的 是 IPM 中 的 转 和 抢 不 光 由 永 磁体 产生 ， 而 且 还 和 四 极 带 
来 的 磁 阻 变化 有 关 ， 也 就 是 说 ， 产 生 的 转 矩 包含 两 个 分 量 。 这 一 特性 为 设计 者 
设计 系统 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 同 样 由 于 转 和 矩 高 ， 和 同样 容量 IM ABLE, PAR 
we) 15% AA 。 

由 于 IPM 将 永 磁体 安装 在 转子 内 部 ， 所 以 机 械 强 度 好 ， 能 够 运行 到 高 达 
24500r/min 的 转速 [81 。IPM 中 转子 凸 极 效应 增强 ,这 直接 反应 在 定子 交 轴 和 直 
轴 电 感 的 比值 变化 上 ， 这 给 电机 的 弱 磁 提供 了 一 条 道路 ”i。 这 也 直接 表现 为 感 
应 电动 势 减 小 、 成 本 降低 以 及 转速 的 升 高 。 采 用 轴 疝 钱 片 转子 可 以 增强 转子 凸 
极 效 应 ， 但 加 工 麻烦 ， 成 本 优势 减 小 。IPM 有 较 宽 的 恒 功 率 转速 范围 ， 这 可 以 















































fi) (LAER AE TP 
如 果 使 用 光滑 转子 ， 电 机 在 低速 旋转 时 噪声 非常 低 ， 如 果 采 用 空心 转子 ， 
则 在 当 电机 转速 高 时 ， 通 过 转子 孔 的 空气 振动 会 产生 很 大 的 噪声 ， 但 可 以 通过 
改变 孔 的 大 小 来 减 小 噪声 。 对 于 ISA 而 言 ， 这 并 不 成 问题 ， 因 为 高 转速 时 发 动 
机 才 是 主要 的 噪声 源 。 
永 磁体 固有 的 热 稳定 问题 必须 考虑 。IPM 生产 、 安 装 和 磁化 过 程 都 比较 复 
杂 。 男 外 ， 转 子 严 重 的 磁 饱 和 会 对 定子 绕组 产生 影响 ， 降 低 起 动 转 矩 (“1。IPM 
需要 面 对 的 问题 还 有 整体 的 电磁 优化 设计 以 及 故障 条 件 下 的 性 能 问题 。 
IPM 中 可 采用 多 种 永 磁体 ， 如 块 状 、 薄 板 状 或 注塑 成 型 糙 结 永 磁体 等 。 
另外 ， 还 可 采用 金属 磁粉 芯 电 机 ， 其 转子 是 压制 而 成 的 。 使 用 这 种 转子 可 
以 把 电机 高 温 时 的 载 流 能 力 提高 10% ~20% ， 同 时 ， 铁 心 温度 也 能 下 降 10% ~ 
50% 0 , ISA 采用 这 种 转子 的 主要 问题 是 机 械 结构 问题 。 
轴 向 磁场 永 磁 (AFPM) 电机 包含 两 个 盘 状 永 磁 转子 和 一 个 夹 在 二 者 之 间 的 
个 无 槽 定子 5 。 该 电机 具有 两 套 完 全 独立 的 电磁 结构 。 定 子 为 圆 形 且 无 槽 ， 
由 带 状 薄 贴 片 到 成， 具有 重量 轻 、 体 积 小 效率 高 的 优点 。 定 子 采用 无 档 结 构 ， 
高 频 时 可 减少 定子 齿 槽 损耗 和 转子 损耗 ， 同 时 也 能 减少 转 矩 脉动 和 噪声 。 
定子 上 的 绕组 辐射 状 排列 并 通过 适当 连接 构成 三 相 绕组 。 为 增强 定子 机 械 
强度 和 增强 散热 ， 可 用 碳纤维 环 氧 树脂 复合 材料 进行 封装 。 和 SPM 一 样 ，AFPM 
也 把 永 磁体 装 在 转子 上 ， 区 别 在 于 AFPM 产生 轴 向 磁场 。 转 子 上 也 可 为 永 磁体 
安装 设置 止 洞 ， 以 增强 永 磁体 和 转子 铁心 的 整体 性 。 两 个 转子 上 的 永 磁 体 同 极 
性 排列 ， 即 N 极 对 N 极 ,，S 极 对 S 极 。 
AFPM 设计 中 ， 磁 性 材料 和 电机 极 数 决 定 电机 的 特性 。 所 有 的 电气 参数 和 设 
计 特 性 都 主要 由 这 二 者 决定 。 
AFPM 一 般 在 傅 速 到 6000r/min 范围 内 运行 ， 因此 输出 频率 较 高 ， 这 使 得 定 
子 损耗 增加 。 为 减少 定子 损耗 ， 定子 材 料 的 选择 非常 关键 ,选择 的 依据 是 磁 湾 
和 涡流 损耗 、 磁 导 率 以 及 磁 饱 和 特性 。 基 于 这 些 参 数 ， 最 住 的 备 选材 料 包括 铁 、 
烧结 和 非 晶 材料 。 根 据 输出 频率 范围 和 特性 要 求 ， 可 以 选择 出 最 优 的 材料 。 
定子 绕组 可 选择 Luz 导线 (或 称 为 绞 线 ) ， 这 意味 着 增加 导线 的 股 数 ， 这 可 
以 减少 用 铜 量 ， 在 同样 填充 系数 的 情况 下 增加 绝缘 强度 ， 减 少 涡 流 损耗 ， 但 会 
增加 绕组 电阻 。 这 是 降低 集 肤 效应 和 涡流 损耗 的 最 佳 方法 ， 因 为 这 些 损 耗 会 由 
于 电流 在 普通 线圈 导线 截面 积 不 均匀 分 布 而 增加 ， 并 且 由 于 这 些 损耗 和 频率 相 
关 ， 会 随 着 频率 的 升 高 而 增加 ”5 。 
定子 线圈 的 轴 疝 长 度 很 小 ， 因 此 电阻 小 、 损 耗 少 。 运 行 过程 中 ， 电 机 的 定 
子 两 侧 有 两 套 磁 链 。 磁 通 由 转子 上 的 永 磁 体 出 发 经 过 气 隙 进入 定子 铁心 ， 然 后 
再 经 过 气 际 回 到 同一 转子 上 ， 当 定子 铁心 中 通过 电流 ， 就 会 产生 电磁 转 矩 ， 这 
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和 转子 如 何 驱 动 无 关 。 定 转子 的 直径 决定 电机 的 功率 等 级 ， 因 此 ，AFPM 非常 适 
合 直 驱 ISA 的 应 用 场合 。AFPM 重量 轻 、 结 构 紧 次、 轴 向 长 度 短 、 效 率 高 。 

其 他 还 有 一 些 转子 仅 由 永 磁 体 构成 的 电机 ， 这 类 电机 主要 的 问题 是 机 械 和 
热 稳定 度 。 另 外 ， 这 类 电机 一 般 功 率 较 小 。 
4.5.5.3 ”开关 磁 阻 电机 

开关 磁 阻 电机 SRM 转子 一 般 由 普通 硅钢 片 压制 而 成 ， 结 构 非 常 简单 ， 既 不 
含 绕组 也 不 舍 永 磁体 '” ， 因 此 结构 坚固 ， 可 工作 于 高 速 高 温 的 场合 。SRM 转子 
为 凸 极 结构 ， 定 子 绕组 可 在 绕 制 之 后 再 套 于 定子 磁极 ， 因 此 加 工 简单 成 本 低 。 
SRM 气 隙 小 ， 小 电流 也 能 获得 较 大 转 矩 。 然 而 ISA 的 应 用 场合 振动 强烈 ， 这 要 
求 适 当 增 大 电机 的 气 院 ， 这 是 SRM 用 于 ISA 的 主要 缺陷 。 

由 于 SRM 极 数 和 振动 相关 ， 所 以 合理 选择 极 数 非常 重要 。 例 如 ，1278 极 
SRM HE 6/4 极 振动 小 。 

SRM 适合 于 高 速 运行 ， 并 且 高 速 时 效率 高 '”] 。SRM 具有 很 大 的 恒 功率 转速 
范围 ， 这 一 点 和 ISA 的 要 求 非常 吻合 ， 如 ISA 速度 变化 率 高 达 10: 1。 

SRM 技术 已 比较 成 熟 ， 在 高 功率 高 转速 (1500hp^, 48000r/min) 的 航空 领 
域 已 有 较 长 的 使 用 历史 '*1。 在 汽车 ISA 应 用 上 仍 有 一 定 挑战 性 ， 这 是 因为 该 场 
合 要 求 电 压低 、 功 率 小 ， 并 且 转 和 矩 特性 和 航空 领域 也 不 相同 ， 另 外 ，ISA 除了 起 
动 和 发 电 功 能 外 ， 还 需要 有 其 他 额外 功能 。 

SRM 可 靠 性 很 高 ， 故 障 情 况 下 也 能 对 外 输出 功率 ， 只 是 性 能 有 所 下 降 '*。 
这 是 因为 转子 上 没有 任何 励磁 装置 ， 所 以 不 会 在 故障 相 感 应 电势 ， 也 就 不 会 输 
出 电能 ， 相 应 的 电动 状态 下 也 不 会 产生 阻力 矩 ， 也 不 会 因为 故障 电流 过 大 而 产 
生火 花 。SRM 的 绕组 在 机 械 和 电气 上 都 是 彼此 独立 的 ， 因 此 减少 了 相间 故障 的 
概率 。 当 SRM 和 变换 器 一 起 构成 系统 时 ， 每 个 绕组 和 两 个 开关 管 串联 ， 因 此 ， 
即使 两 个 管子 同时 闭合 ， 也 不 会 像 交流 驱动 器 那样 因 直 流 短路 而 发 生 故 障 。 

由 于 SRM 工作 电压 非 正 弦 ， 所 以 脉动 转 矩 较 大 ， 相 应 噪声 也 较 高 。 为 满足 
标准 要 求 的 非 正 蓄 励 磁 电 机 的 脉动 转 抢 小 于 1596 的 要 求 ，SRM 的 相 数 必须 增加 ， 
进而 导致 系统 元 器 件 成 本 增加 ， 在 此 主要 是 开关 器 件 呈 的 增加 。 然 而 ，SRM 的 
转 抢 脉动 可 被 利用 来 为 发 动机 提供 有 源 阻尼 。 

SRM 在 起 动 发 动机 时 效率 很 高 ， 低 速 时 大 概 46% 左右 ， 而 仿 速 时 就 能 达到 
89% 。 在 发 电机 状态 下 ， 在 整个 转速 范围 内 更 是 高 达 93% 77, 

这 四 种 电机 在 用 于 汽车 系统 时 ， 可 从 以 下 三 个 方面 直观 评价 各 自 的 优越 性 : 
中 电机 是 如 何 励磁 的 ， 是 SPM 那样 完全 的 内 部 励磁 ，IM 和 SRM 那样 完全 的 外 
部 励磁 ， 或 者 IPM 那样 是 内 外 混合 励磁 。@) 恒 功率 转速 范围 ， 是 像 SPM 那样 仅 
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由 转 矩 角 控制 ， 还 是 像 IM、IPM 和 SRM 那样 需要 弱 磁 控制 。@ 控 制 有 功 和 无 功 
功率 对 电力 电子 器 件 的 要 求 。IM 起 动 时 功率 因数 很 低 ，SPM 功率 因数 很 高 ， 
IPM 介 于 二 者 之 间 。 图 4-15 ~ 图 4-18 给 出 了 这 些 特性 。 

由 图 4-15 可 见 ， 在 从 励磁 源 、 变 换 器 负担 和 CPSR 角度 考核 各 种 电机 的 性 
能 时 ， 有 许多 需要 折 囊 考虑 的 地 方 。 例 如 ， 功率 因 数 低 则 要 求 变换 器 容量 
因此 变换 器 成 本 高 。 完 全 内 部 励磁 本 来 是 个 优点 ， 但 从 生产 者 角度 考虑 成 本 很 
高 ， 这 是 因为 内 部 励磁 的 成 本 是 完全 由 生产 者 承担 的 ， 而 完全 外 部 励磁 的 成 本 
则 是 在 使 用 过 程 中 由 使 用 者 承担 的 。 高 CPSR 是 汽车 电机 始终 追求 的 目标 ， 因 为 
各 种 传动 机 构 或 齿轮 可 以 尽 可 能 地 简单 甚至 去 掉 。 
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图 4-15 汽车 起 动 发 电机 的 电机 特性 表面 永 磁 电机 和 SRM 
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图 4-16 异步 电机 IM 特性 对 比 
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图 4-17 内 永 磁 电机 IPM 特性 对 比 
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图 4-18 


4.5.6 控制 
4.5.6.1 异步 电机 


异步 电机 作为 ISA 时， 其 控制 可 通过 
动 时 ， 需 要 适当 控制 电压 和 频率 ， 以 保证 电流 尽 
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关 磁 阻 电机 (VRM 或 SRM) 特性 对 比 





电池 电压 或 者 逆 变 需 电 流 来 实现 。 起 
可 能 恒定 。 在 起 动 过 程 中 ， 随 
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着 转速 的 升 高 ， 驱 动 转 和 矩 变 化 会 导致 电流 下 降 ， 此 时 通过 适当 提高 逆 变 絮 的 输 
出 电压 和 频率 可 以 补偿 这 种 趋势 ， 这 一 过 程 一 直 持 续 到 起 动 结束 。IM 的 起 动 电 
流 很 大 ， 这 也 可 以 通过 控制 定子 电压 的 大 小 和 频率 解决 。 

在 系统 工作 模式 转换 时 ， 如 由 起 动 到 发 电 转换 时 ， 控 制 策略 也 随 之 变化 。 
一 般 选 择 一 个 参考 转速 ， 当 达到 这 一 转速 时 ， 工 作 模式 开始 转变 ， 这 并 不 需要 
速度 传感器 。 在 转变 过 程 中 ， 逆 变 顺 输出 频率 应 该 尽 可 能 低 ， 以 保证 平稳 转换 。 

IM 转子 转速 比 同 步 转速 高 时 开始 发 电 ， 输 出 功率 随 转 差 率 的 增 大 而 增 大 。 
在 发 电 模式 下 ， 可 以 通过 改变 逆 变 器 频率 来 维持 输出 电压 恒定 ， 因 此 ， 输 出 电 
压 与 速度 以 及 负载 大 小 无 关 。 

发 电 状 态 下 ， 发 电机 输出 可 以 通过 控制 与 其 连接 的 负载 进行 控制 。 例 如 ， 
为 其 提供 容 性 负载 。 这 在 状态 转变 时 也 是 可 行 的 。 这 样 做 的 缺点 是 速度 人 带宽 会 
受 影 响 。 男 一 个 控制 手段 是 控制 定子 和 转子 间 的 转 差 ， 当 然 最 好 是 通过 控制 定 
子 电 压 频 率 来 实现 。 当 速度 超出 恒 功 率 转速 范围 时 ， 由 于 高 频 时 感 抗 影响 ， 输 
出 功率 会 下 降 。 

通过 电容 可 以 为 电机 提供 励磁 电流 进行 发 电 ， 不 过 在 转速 变化 范围 很 大 或 
负载 变化 剧烈 的 情况 下 不 能 用 。 在 电机 端 通过 电容 给 电机 提供 无 功 电流 ， 并 在 
电池 端 通过 电阻 和 开关 管 消耗 过 剩 电量 以 维持 直流 电压 恒定 ， 在 汽车 上 并 不 可 
取 ， 这 是 因为 这 样 做 效率 低 成 本 高 。 

IM 的 动态 模型 非常 复杂 ， 但 如 把 转子 磁场 方向 取 为 d 轴 ， 则 能 使 q 轴 磁 场 为 0， 
这 样 可 以 实现 励磁 分 量 和 转 算 分 量 的 解 看 ， 这 极 大 地 简化 了 IM Bertil, RRA 
转速 是 车 辆 关注 的 参数 ， 因 此 可 以 通过 灵活 控制 磁场 来 获得 满意 的 特性 。 通 过 控制 d 
轴 磁 场 或 电流 ， 可 在 满足 负载 功率 要 求 的 前 提 下 得 到 最 高 的 效率 。 

由 于 转子 参数 如 转子 电阻 随 转速 和 温度 变化 ， 因 此 在 控制 时 必须 有 相应 的 
补偿 机 制 。 另 外 ， 转 子 电阻 的 变化 和 转 差 增益 互相 耦合 ， 因 此 必须 适当 调节 ， 
以 保证 输出 转 和 矩 和 q 轴 电 流 之 间 为 线性 关系 。 同 时 ， 还 必须 建立 q HANS HES 
考 之 间 的 关系 。 所 有 这 些 和 转速 、d 轴 电 流 以 及 运行 模式 的 关系 在 进行 转子 磁场 
定向 控制 时 都 必须 考虑 进去 。 

IM 经 逆 变 器 和 电池 相连 进行 发 电 是 可 行 的 ， 但 电池 寿命 会 因 电 流 脉 动 较 大 而 缩 
短 ， 逆 变 器 容量 也 会 因此 而 增加 。 为 降低 逆 变 器 容量 ， 可 采用 高 压 、 定 子 绕组 带 抽 
头 的 IM。 其 中 励磁 通过 高 压 抽 头 进行 ， 这 样 可 以 降低 逆 变 器 电 流 ， 从 而 降低 成 本 。 

男 外 ， 也 可 以 直接 通过 整流 桥 为 电池 充电 ， 励 磁 电 流通 过 带 直流 电容 和 交 
流 侧 滤 波 电抗 吉 的 逆 变 需 提 供 。 这 样 做 的 成 本 比 抽 头 绕组 高 ， 但 比 直接 通过 逆 
变 絮 和 电池 相连 低 得 多 。 

交流 侧 滤波 电抗 可 以 减少 进入 电机 的 高 频 电流 ， 直 流 电 容 为 逆 变 器 工作 提 
供 直流 电压 。 在 此 用 到 的 是 间接 磁场 定向 控制 ， 首 先 通过 比较 直流 电压 和 参考 
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电压 得 到 电压 偏差 .然后 由 电压 偏差 决定 q 轴 参 考 电 流 的 大 小 。 整 流 器 输出 电 
压 和 其 参考 电压 的 偏差 用 以 决定 d 轴 参 考 电流 的 大 小 。IM 的 转 差 可 以 通过 实际 
输出 电流 相位 和 计算 的 转子 相位 之 间 的 偏差 得 到 ， 进 而 可 以 得 到 输出 电流 中 的 d 
轴 和 q 轴 分 量 ， 以 用 于 构成 PWM 控制 器 。a 轴 电 流 用 于 调节 输出 电压 ， 而 q 轴 
电流 则 可 用 于 调节 直流 电容 电压 。 

该 系统 在 很 大 的 转速 范围 之 内 ， 其 效率 都 比 伦 德尔 发 电机 高 大 约 20% ， 但 
转速 高 时 ， 输 出 功率 和 功率 因数 会 下 降 。 通 过 现 有 的 控制 和 变换 器 技术 ，IM 的 
输出 电压 可 以 调节 到 偏差 不 超过 0. 2V 的 范围 之 内 。 
4.5.6.2 KEHL 

PM 由 永 磁 体 励磁 ， 磁 动 势 恒定 ， 所 以 低速 时 输出 电压 低 ， 高 速 时 输出 电压 
高 ， 因 此 必须 进行 适当 调节 , 这 可 以 通过 混合 励磁 实现 ， 但 这 样 将 改变 电机 的 结 
构 ， 转 子 上 不 仅 有 永 磁体 ， 还 有 励磁 绕组 。 

混合 励磁 时 , 永 磁体 产生 的 磁场 占 主 要 部 分 ,而 励磁 绕组 产生 的 磁场 为 辅助 
Ayer?! 。 这 种 混合 励磁 起 动 发 电机 (HESG) 可 以 做 成 无 刷 结构 ， 以 降低 损耗 。 
永 磁 体 建 立 的 磁场 和 一 般 PM 中 功能 一 样 ， 励 磁 绕 组 建立 磁场 仅仅 用 于 控制 输出 
电压 恒定 。 这 种 控制 方法 非常 有 效 ， 这 是 因为 两 个 磁场 产生 的 感应 电势 之 间 没 
有 相位 差 ， 二 者 可 以 直接 相 加 。 

设 Us 和 分别 为 无 绕组 励磁 i 











时 的 额定 输出 电压 和 额定 负载 电 d 
流 ， 这 样 ， 在 不 加 辅助 励磁 时 负载 Eo 


线 为 E,。 如 果 负 载 电 流 增加 到 了， 二 
输出 电压 将 降低 。 为 使 输出 电压 保 7 

持 不 变 ， 则 需要 在 辅助 励磁 绕组 中 —— Us 
通 入 适当 电流 ， 以 增强 磁场 ， 此 时 

负载 线 变 为 局， 这 样 可 使 输出 电压 | | 
dE. RIPE, nz da dp REE L , ho Ih i 
































则 输出 电压 就 会 升 高 。 在 励磁 绕组 uu 
通 入 适 当 电 流 ， 使 负载 线 变 为 已 ， 


则 输出 电压 就 可 维持 恒定 。 图 4-19 给 出 了 这 一 过 程 的 示意 图 。 

控制 设计 中 包括 以 下 主要 问题 。 首 先 需要 确定 额定 负载 电流 ， 该 电流 可 通 
过 求 负载 最 大 电流 和 最 小 电流 的 平均 值 来 确定 。 设 计 辅 助 绕组 非常 重要 ， 设 计 
的 依据 是 HESG 需要 能 调节 的 最 大 电压 量 和 负载 电流 的 变化 范围 。 如 果 需 要 线 
性 电压 调节 ， 磁 路 也 需要 是 线性 的 。 

用 带 抽 头 的 绕组 和 双 晶 闸 管 变换 器 也 能 实现 对 输出 电压 的 调节 ; ， 如 图 4- 
20 所 示 。 其 中 绕组 按 1: 3 比例 分 裂 ， 一 个 变换 器 接 在 1/3 绕组 ， 另 一 个 接 273 
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绕组 。 这 样 ， 低 速 时 由 下 数 多 的 绕组 对 外 供电 ， 高 速 时 通过 变换 器 切 换 由 臣 数 




































































































































































少 的 绕组 供电 ， 这 样 也 能 改善 PM 的 输出 电压 特性 ， 如 图 4-21 所 示 。 
分 烈 绕组 PM 交流 发 电机 SERT kN 
Wd RM NM 2] 负 
[9 /^v^v^vx SYN Dod A ond 载 
2N [rfi IN E ; a 
J 
SCR # 2 


图 4-20 ”发电 系统 

控制 器 设计 的 主要 问题 是 如 何 控 i 
制 唱 闸 管 的 移 相 角 和 导 通 角 ， 包 括 基于 Tr 3N ME 
PLL 的 脉冲 发 生 器 ， 在 采样 发 电机 交流 
信和 号 实现 同步 的 前 提 下 ， 由 直流 电压 和 
温度 补偿 控制 算法 共同 决定 移 相 和 角 的 大 
小 ， 如 图 4-22 所 示 。 

其 他 还 有 在 低速 时 通过 增加 极 数 来 
增 大 输出 电压 控制 方法 5， 这 只 有 在 x "2 加 
低速 时 才 有 效 ， 因 为 磁 动 势 并 不 增加 。 en 
任何 希望 通过 增加 绕组 数量 的 方法 都 是 图 421 发 电 电压 (V) 一 转速 (r/min) 曲线 
不 合适 的 ， 因 为 这 会 增 大 电机 的 体积 。 
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图 4-22 XL SCR 桥 控制 框图 
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高 速 时 电机 输出 电压 较 高 ， 这 可 通过 爪 极 结构 高 速 时 弱 磁 效应 强 来 解 
BRT) ， 这 种 结构 的 电机 在 转速 增加 时 输出 电压 上 升 较 慢 ， 这 是 因为 漏 感 较 大 。 
对 于 普通 结构 的 电机 ， 直 轴 电 枢 反 应 较 弱 ， 这 是 因为 永 磁体 和 空气 的 磁 导 率 相 
同 。 但 如 果 采 用 不 极 结构 ， 则 由 于 磁极 下 磁 导 率 高 ， 直 轴 反 应 会 增强 ， 因 此 在 
高 速 时 如 果 负 和 载 电 流 增 加 ， 由 于 直 轴 电 枢 反应 增强 ， 所 以 前 弱 输 出 电压 的 上 升 
程度 。 

带 槽 磁 路 也 可 用 来 进行 电压 调节 "” 。 磁 路 开 槽 导致 漏 磁 增 大 ， 这 将 导致 输 
出 电压 下 降 ， 电压 下 降 程度 和 转速 相关 。 高 转速 时 电压 下 降 多 ,低速 时 电压 下 
降 少 ， 从 而 起 到 电压 调节 的 作用 。 这 样 做 电机 的 输出 电压 比 传统 结构 时 随 转速 
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变化 小 ， 如 图 4-23 ras! 。 
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图 4-23 ”传统 和 新 型 交流 发 电机 

输出 电压 还 可 以 通过 下 述 弱 磁 技术 实现 ， 即 在 同步 坐标 下 控制 电流 朝 d 轴 
负 方 向 旋转 ， 这 样 可 以 在 电流 和 转速 变化 时 保证 输出 电压 满足 要 求 '2”; 。 通 过 该 
方法 ， 弱 磁 强 度 会 根据 输出 电压 自动 调节 。 

AFPM 电抗 很 小 ， 所 以 很 难 满足 ISA 在 大 转速 范围 内 维持 输出 功率 恒定 的 要 
求 。AFPM 效率 很 高 ， 但 在 低速 和 高 速 范 围 内 ， 为 维持 输出 电压 恒定 ， 效 率 会 降 
(£7. anf 4-24 所 示 。 
通过 弱 磁 也 可 使 AFPM 功率 输出 恒 100 
定 。 通 过 在 定子 中 注入 弱 磁 电流 分 量 可 on 
以 达到 弱 磁 的 效果 ， 也 可 通过 在 定子 上 
开 槽 ， 然 后 在 槽 内 安装 软 磁 材 料 增 大 电 
感 ， 以 减少 净 磁 通 的 方法 实现 。 通 过 增 e 
加 定子 感 抗 的 方法 实现 弱 磁 ， 一旦 控制 60 
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失败 ， 有 可 能 在 输出 端 出 现 非常 高 的 电 转子 速度 /rimin) 
压 。 因此 ， 另外 一 条 实现 弱 磁 的 方法 是 图 4-24 AFPM 效率 转速 曲线 
机 械 控 制 。 


机 械 弱 磁 通 过 增 大 气 际 实现 ， 这 是 因为 气 际 增 大 ， 则 气 际 磁 通 密度 幅 值 会 
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WU), FAME RE FSSA bk], Mang BSS EME), XE AFPM 中 是 
可 行 的 ， 但 必须 有 额外 克服 定 转子 之 间 引 力 的 力 存在 。 

图 4-25 给 出 了 一 种 通过 将 两 个 转子 磁极 错开 一 定 角度 来 实现 弱 磁 的 方法 ， 
如 图 中 所 示 ， 此 时 只 有 一 半 磁 通 穿 过 绕组 ， 因 此 起 到 了 弱 磁 的 效果 。 这 种 方法 
的 优点 是 不 需要 额外 的 转 矩 或 能 量 ， 气 阶 磁 密 保 持 不 变 。 
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图 425 ”对齐 和 和 角 偏 移 转子 盘 

在 没有 角度 偏 移 时 ， 磁 链 最 大 ， 有 和 角度 偏 移 时 ， 磁 链 减 小 。 绕 组 中 感应 电 

势 琶 加 形成 总 的 电势 ， 图 4-26 FH E, 表示 。 当 存在 a 角度 偏 移 时 ， 总 电势 将 是 

偏 移 电 角度 的 余弦 函数 (BAE a, =pa, HP 为 极 对 数 )。 因 为 总 电势 是 转速 

和 电 角 度 偏差 的 函数 ， 所 以 当 转 速 变化 时 ， 可 通过 调节 电 和 角度 偏 差 来 维持 输出 
电压 恒定 ， 如 图 4-27 所 示 。 这 些 控制 都 是 在 念 速 以 上 发 电 时 进行 的 。 
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图 4-26 转子 角 偏 移 产 生 的 感应 线圈 反 电 动 势 图 4-27 电 相 位 角 转 速 曲 线 

















这 一 功能 还 可 通过 轮 慌 、 同 步 装置 和 凸轮 一 弹簧 控制 器 完成 。 凸 轮 一 弹簧 
控制 器 由 弹簧 拉力 和 凸轮 离心 力 共同 控制 ， 根 据 转速 不 同 可 以 控制 踏板 移动 ， 
而 踏板 再 控制 与 其 相连 的 一 个 转子 实现 偏 移 。 同 步 器 在 此 能 够 保证 转子 偏 移 方 
向 和 转速 方向 相反 ， 如 图 4-28 所 示 。 

这 种 控制 方法 即使 在 转速 瞬时 变化 时 都 能 维持 输出 功率 恒定 ， 然 而 输出 中 
会 含有 一 些 谐 波 。 这 种 方法 极 大 地 降低 了 变换 器 系统 的 压力 。 

在 给 定 变 换 器 电流 限制 时 ，AFPM 采用 方 波 驱 动 比 正弦 波 驱 动 输出 功率 特性 
好 ， 对 开关 器 件 的 利用 率 也 高 。 男 外 ， 在 起 动 过 程 同 步 时 以 及 在 ICE 规定 的 点 
火 转速 禁止 开关 器 件 动 作 时 ， 可 用 便宜 的 霍 尔 传感器 代替 高 分 辨 率 的 编码 器 进 
行 转速 检测 ， 从 而 降低 系统 成 本 。 
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4.5.6.3 ”开关 磁 阻 电机 








转向 不 同方 向 同步 运动 时 
的 初始 和 偏 移 位 置 


























SRM 可 在 很 大 速度 范围 内 维持 输出 功率 恒定 ， 且 对 转速 变化 的 动态 响应 速 


度 快 。 通 常 ， 采 用 SRM f 








成 的 控制 系统 如 图 4-29 所 示 。SRM 的 电磁 转 矩 是 转子 


磁极 趋 于 和 定子 励磁 磁极 对 齐 以 达到 磁 阻 最 小 而 产生 的 ， 由 此 产生 的 转 和 矩 由 相 
电流 和 电感 曲线 的 相对 位 置 决定 。 如 果 在 电感 下 降 期 通 入 相 电流 ， 则 电机 工作 
在 发 电机 模式 。 转 矩 的 大 小 和 电流 方向 无 关 , 与 电流 二 次 方 成 正比 。 产 生 的 感 
应 电动 势 的 大 小 和 电机 磁性 参数 、 转 子 位 置 以 及 SRM 的 几何 参数 有 关 。 






AL AEE 



























=< 


Sg deas 
OJE 


也 流 和 


DC/DC 双向 
变换 需 


















































42V 直流 母线 
电压 








图 4-29 37 





F SRM 的 ISA 


电动 模式 和 发 电 模 式 下 的 电流 波形 具有 对 称 性 。 发 电 模 式 下 ， 由 于 SRM 是 
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单 边 励 磁 电机 ， 所 以 初始 状态 下 必须 提供 外 部 励磁 ， 定 子 绕组 的 开关 器 件 在 对 
齐 位 置 开 通 ， 在 非 对 齐 位 置 之 前 断 开 。 开 通 和 断 开 周期 决定 了 电流 峰值 的 大 小 。 
在 电动 模式 下 ， 峰 值 电流 由 开通 时 间 决 定 。 这 几 个 时 间 是 最 优 和 保护 控制 的 关 
键 。 

为 增强 SRM 系统 的 鲁 棒 性 ， 可 以 采用 无 传感器 控制 方法 :5 。 从 SRM 的 磁 
性 参数 可 以 得 到 电机 转子 的 位 置信 息 ， 但 是 由 于 其 动态 参数 随 转速 变化 ， 所 以 
控制 算法 必须 根据 工作 模式 如 发 电 、 电 动 、 反 向 电动 、 制 动 等 的 不 同 实 时 进行 
调整 。 

在 静止 状态 下 ， 主 要 需 确 定 应 该 在 哪 一 相 进 行 初 始 励磁 。 实 现 的 方法 是 在 
每 一 相同 时 加 上 固定 的 短 电压 脉冲 ， 根 据 各 相 电流 峰值 的 大 小 可 以 确定 合适 的 
初始 励磁 相 '* 1。 

低速 时 ， 反 电动 势 可 以 忽略 ， 

由 此 造成 的 误差 也 很 小 。 低 速 时 ， 
非 对 齐 位 置 能 准确 检测 。 通 过 励磁 S 
脉冲 频率 可 以 得 到 电机 转速 ， 根 据 
电机 转速 能 够 得 到 转子 位 置 。 具 体 
检测 方法 为 给 未 通电 的 一 相 绕 组 加 
国定 频率 的 短 电 压 脉冲 ， 随 着 转子 
位 置 不 同 ， 所 得 到 的 电流 脉冲 的 峰 图 4-30 ”发电 时 电流 脉冲 和 电感 曲线 

值 也 不 同 ， 最 大 电流 峰值 正好 对 应 非 对 齐 位 置 ， 这 时 的 电感 最 小 。 所 加 电压 脉 
冲 的 频率 和 占 空 比 必须 设计 合理 ， 和 否则 会 造成 负 转 抑或 降低 反应 灵敏 度 进 而 降 
低 检测 精度 ， 如 图 4-30 所 示 。 

高 速 时 ， 反 电动 势 较 大 ， 需 考虑 在 内 。 无 论 发 电 还 是 电动 状态 ， 在 对 齐 位 
置 和 非 对 齐 位 置 电流 都 较 大 。 

SRM 控制 中 ， 闭 环 控制 比较 稳定 可 靠 ， 而 开 环 控制 可 能 导致 不 稳定 。 为 进 
trf BTE ETT, ， 还 需 确定 作为 电流 函数 的 导 通 角 以 及 在 电感 变化 
快 时 的 导 通 时 间 。 采 用 PI 控制 可 以 补偿 误差 而 前 馈 控 制 能 加 快 收敛 速度 。 

在 负增长 负载 的 情况 下 ， 可 能 出 现 不 稳定 ， 这 可 通过 增加 电容 器 进行 抑制 。 
通过 控制 开通 角 和 关 断 角 ，SRM 有 多 种 控制 目标 可 供 选 择 ， 如 效率 最 高 、 脉 动 
转 矩 最 小 或 者 直流 电流 最 小 等 。 

电动 模式 下 ，SRM 可 提供 高 达 160N . m ANSE, PHAN AREER, Br 
以 具有 很 好 的 起 动 转 矩 特性 。 转 速 在 100 ~ 1000r/min 之 间 时 ， 相 应 的 转 矩 范围 
也 由 130N * m 变 到 20N * mm， 因此 具有 很 好 的 加 速 支 持 作 用 。 另 外 ， 较 大 的 恒 
功率 转速 范围 也 能 降低 电动 模式 下 变换 器 的 功率 要 求 。 

在 电动 和 发 电 模 式 下 ，SRM 都 能 采用 电流 控制 2 1。 电动 状态 下 ， 通 过 控制 
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触发 角 亚 和 磁化 过 程 B,， 对 绕组 注入 电流 。 如 果 控 制 过 程 中 给 多 相同 时 注入 电 
Pie, WU RES ee 

RERE, FERS ZiT CE HEL ERP EDX [REAL EL, BA FE fr "C IRI IE OP FF 7 
He ne E PEME, WE 4-31 所 示 。 发 电 区 间 可 以 在 PA o, 平面 绘 出 ， 
用 以 表示 输出 平均 电流 的 大 小 。 用 电池 电流 为 0 的 曲线 切割 ， 可 以 得 到 发 电 区 
间 ， 发 电 特性 可 以 由 严 和 ;之 间 的 差 值 确定 ， 如 和 一 $B, 为 70 时 ,输出 电流 最 
大 。 当 然 这 一 差 值 随 电感 线 变化 ， 如 图 4-32 所 示 。 图 中 曲线 1 对 应 的 w—o, 为 
80， 曲 线 2 对 应 的 多 一 B，, 为 60。 为 保证 输出 电流 恒定 ， 可 以 采用 PI 调节 器 ， 其 
中 更, 为 转速 的 函数 ， 而 亚 为 转速 和 期 望 输出 电流 的 函数 。 
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图 4-31 电源 电压 和 控制 参数 图 4-32 6/4 极 SRM 电感 曲线 

男 一 种 相 电 流 控制 策略 需要 在 中 断 程 序 中 对 相 电 流 进行 预测 ， 并 由 此 确定 
产生 该 相 电 流 所 需要 的 反 电 势 ， 并 在 下 一 次 中 断 程序 中 控制 该 相关 断 。 如 果 相 
电流 达到 参考 值 之 前 是 下 降 的 ， 则 关 断 时 间 将 被 延迟 。 如 果 反 电势 超过 了 能 够 
施加 的 最 大 电压 ， 则 立即 关 断 。 

电磁 转 和 矩 产 生 的 根源 在 于 转子 磁极 有 和 磁 阻 最 小 位 置 对 齐 的 趋势 ， 因 此 转 
和 矩 特 性 和 转子 位 置 有 关 ， 并 且 会 产生 转 矩 脉动 。 合 理 设计 转 矩 特性 形状 并 利用 
合适 的 换 相 技术 可 以 减 小 转 抢 波动 。 产 生 脉 动 转 抢 的 主要 原因 一 般 是 换 相 不 合 
理 、 相 间 耦 合 以 及 电流 的 滞 环 控制 。 

SRM 的 转 和 矩 脉 动 可 用 来 消除 发 动机 的 转 和 矩 脉动 ， 这 必需 使 SRM 和 发 动机 转 
和 矩 脉动 的 频率 匹配 。 控 制 中 ， 发 动机 转 矩 脉动 作为 扰动 处 理 ， 然 后 确定 转 算 偏 
差 7,,,，( 见 图 4-33)'”1。 如 果 能 恰当 匹配 发 动机 和 SRM 转 矩 脉动 最 大 值 和 最 小 
值 发生 时 刻 ， 则 转 抢 偏差 7,,, 会 减 小 。 例 如 开始 时 ， 可 以 将 SRM 和 发 动机 最 大 
转 和 矩 发 生 的 时 刻 偏 移 180°。 

SRM 的 在 线 监 探 也 可 实现 转 抢 脉动 消除 ， 它 是 通过 各 相 的 不 对 称 控制 实现 
的 ， 但 这 会 降低 运行 效率 。SRM 产生 的 转 和 矩 被 控制 尽量 和 发 动机 转 抢 接近 ， 从 
































图 4-33 REILE CSI BRE 
而 实现 转 矩 脉动 消除 。 在 这 种 跟踪 控制 系统 中 ， 一 般 采 用 多 极 / 相 SRM. 
开关 磁 阻 发 电机 (SRG) 径 向 振动 较 小 ， 这 是 因为 发 电 状 态 下 ， 励 磁 在 非 
对 齐 位 置 进行 ， 相 电流 也 不 是 很 大 。 电 机 较 大 的 时 间 和 常数 也 是 径 向 力 小 的 原因 , 
男 外 ,一 些 抗 振动 措施 也 能 进一步 减 小 径 向 振动 。 径 向 力 和 转子 位 置 相关 ， 其 
幅 值 小 、 变 化 率 小， 可 以 极 大 地 减 小 振动 。 电 流 形状 控制 可 以 减 小 SRG 的 噪声 ， 
但 会 导致 其 他 性 能 下 降 。 





4.5.7 ”系统 成 本 


ISA 加 上 相应 的 驱动 系统 的 成 本 如 图 4-34 Bras) ， 对 每 种 电机 而 言 ， 变 换 
器 和 电机 的 成 本 比例 大 约 是 10:1， 也 就 是 说 ， 变 换 器 的 成 本 占 总 成 本 的 95% , 
而 电机 上 只 占 5% 。SPM 和 SRM 比 其 他 两 种 成 本 高 ， 这 是 因为 其 中 含 永 磁体 以 及 
开关 器 件数 量 多 。 另 外 ， 由 图 中 看 到 ，IPM 比 SPM 成 本 高 ， 这 是 因为 尽管 IPM 
用 永 磁 体 少 ， 但 加 工 复杂 。 然 而 ，SPM 的 变换 器 的 成 本 又 相对 较 高 。 


600+ 
e 口 变 柳 成 本 
4007 E 电机 成 本 
200r 
0 
IM RM 


图 4-34 6kW ISA 成 本 

一 般 而 言 ，ISA 的 成 本 必须 在 500 美金 之 下 才 有 可 能 商业 化 ， 从 图 中 可 以 
看 到 ， 最 接近 这 一 成 本 限制 的 是 IM 和 IPM。 降 低 变 换 器 成 本 可 以 降低 系统 成 
本 ， 这 在 未 来 10 年 内 随 着 器 件 技术 的 发 展 是 可 能 的 。 

ISA 的 系统 成 本 可 通过 多 种 方法 进行 估算 。 其 中 一 种 关注 变换 器 每 瓦 的 成 本 
(这 和 UPS 行业 相同 ) ， 按 照 这 种 方法 ， 变 换 器 每 瓦 成 本 应 在 0.1 美金 之 下 。 成 
本 也 可 以 以 每 个 器 件 的 成 本 或 者 性 价 比 为 依据 进行 估计 。 但 无 论 怎么 估计 成 本 , 
变换 需 在 其 中 都 占 绝 大 多 数 。 

许多 研究 对 汽车 ISG 系统 的 成 本 进行 了 统计 分 析 。 以 电力 电子 器 件 或 逆 变 
器 单元 为 例 ， 它 包括 功率 电路 、 控 制 板 、 电 源 、 通 信 、 门 极 驱 动 、 散 热 器 、 母 
排 以 及 机 箱 。 图 4-35 和 图 4-36 给 出 了 各 部 分 的 成 本 统计 情况 。 
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图 4-35 在 汽车 中 安装 ISA 的 主要 成 本 (电池 、 电 缆 / 连 接 器 、 
逆 变 器 、 电 缆 / 连 接 峰 和 电机 ) 
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Al 4-36 PARR MACHA EBA PNGYV 目标 的 对 比 
对 电力 电子 单元 的 成 本 统计 是 按照 以 下 原则 进行 的 : 
功率 半导体 结 温 小 于 40"。 这 能 保证 逆 变 器 的 使 用 寿命 ， 同 时 也 决定 了 半 导 
Wes RY. 
根据 要 求 的 功率 和 电压 等 级 进行 仿真 。 
根据 电机 计算 器 件 电流 。 
根据 计算 的 器 件 电 流 ， 确 定 器 件 损耗 ， 根据 散热 限制 确定 元 件 面 积 ， 进 而 
计算 元 件 电流 密度 和 成 本 。 
根据 每 个 功率 和 电压 等 级 计算 其 他 部 分 的 成 本 。 
将 损耗 、 效 率 和 成 本 进行 列表 。 
根据 下 一 代 功 率 器 件 技术 ， 如 MOSFET 和 IGBT 进行 重新 计算 。 
从 图 4-37 可 以 看 出 ,150V 以 下 ,MOSFET 成 本 明显 比 ICGBT 低 ,而 在 功率 
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超过 10kW 时 ，IGBT 成 本 更 低 。ISG 3E 2E qp, IGBT 的 边际 成 本 是 18 美金 / 
kW, MOSFET 是 14 美金 /kW ， 这 只 是 边际 成 本 ， 而 不 是 绝对 成 本 。 如 果 不 考 虑 
生产 量 的 因素 ， 利 用 上 面 各 部 分 的 成 本 可 以 确定 基准 成 本 ， 据 此 可 以 很 容易 绘 
出 成 本 和 功率 等 级 的 关系 图 ， 如 图 4-37 所 示 ， 其 中 各 个 部 分 如 计算 机 逻辑 部 分 、 
通信 部 分 、 机 壳 和 散热 部 分 等 的 成 本 都 是 固定 的 。 表 4-1 给 出 了 图 4-35 中 完整 
的 逆 变 器 剩余 部 分 的 成 本 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 电 力 电子 和 逆 变 器 在 10kW 时 ,无 
论 电压 等 级 是 多 少 ， 都 占 总 成 本 的 绝 大 部 分 。 作 为 ISA 的 电机 ， 在 总 成 本 中 只 
占 很 小 一 部 分 。 在 此 考虑 的 电池 是 成 本 比较 低 的 立 控 铅 酸 蓄电池 ， 如 果 采 用 其 
他 高 级 电池 如 nickel-metalhydride ( NiMH), 成 本 比例 将 发 生变 化 这 时 ， 电 
池 、 电 力 电子 以 及 其 他 所 有 部 分 将 基本 平分 总 成 本 。 
表 4-1 功率 为 10kW 时 不 同 电压 下 ISA 系统 成 本 分 解 






































42V 150V 300V 
部 件 % % % 
电池 21 25 30 
px 49 42 37 
ISA/ 电 机 25 25 23 
线束 /连接 器 5 8 10 
总 计 100 100 100 


在 采用 高 级 电池 如 nickel-metalhydride (NiMH) 的 ISA 系统 中 ， 电 池 的 成 本 将 和 
电力 电子 部 分 相当 。 成 本 问题 使 得 ISA 拥有 的 傅 速 停机 或 者 其 他 混合 技术 左右 为 难 。 
低 功率 等 级 时 ， 其 成 本 使 得 这 种 技术 可 购 性 差 , 但 如 果 功 率 等 级 超过 20kW， 人 情况 就 
完全 不 同 ， 例 如 ， 此 时 燃油 效率 提高 10% 的 经 济 性 和 商业 价值 就 非常 明显 ， 如 果 
10kW 的 燃油 效率 比 现在 的 5% 提 高 更 多 一 些 ， 也 会 拥有 很 好 的 竞争 力 。 


4.5.8 ISA 耦合 方式 


ISA 可 以 采用 两 种 方式 与 发 动机 耦合 ， 一 是 直 驱 ， 即 将 ISA 直接 装 在 发 动机 
曲轴 上 ， 另 外 一 种 是 有 差 耦 合 ， 这 与 目前 起 动机 和 发 电机 与 发 动机 的 耦合 方式 
相似 。 从 设计 约束 、 性 能 和 成 本 角度 ， 每 种 耦合 方式 各 有 特点 。 
4.5.8.1 ABA 

有 差 耦 合 和 目前 的 耦合 方式 非常 类 似 ， 因 此 发 动机 不 需 过 大 改动 。 有 差 传 
动 可 通过 链条 、 人 齿轮 或 皮带 实现 。 图 4-38 给 出 了 使 用 皮带 的 有 差 耦 合 方式 591 。 

链 耦 合 使 用 链条 和 链 轮 实现 传动 。 这 要 求 ISA 安装 在 传动 系 附 近 。 与 皮带 
传动 相 比 ， 链 传动 宽度 较 小 ， 这 是 因为 链条 坚固 耐久 寿命 长 "51 ， 并 且 可 以 通过 
加 油 润滑 进一步 增强 其 耐久 性 和 寿命 。 链 耦合 的 缺点 是 噪声 大 ， 可 以 使 用 无 声 
链条 来 解决 ， 但 成 本 较 高 。 
















































































12V 


] 负载 




















[ P TH 
DC/DC 变换 内 pate 


14V 电池 














Al 4-38 ”皮带 驱动 有 差 耦合 ISA 

齿轮 耦合 也 要 求 在 传动 系 附 近 安 装 。 齿 轮 耦 合 的 最 大 问题 是 在 高 速 时 会 影 
响 传动 性 能 。 高 速 时 ,会 出 现 齿轮 氛 伤 ， 从 而 导致 齿轮 损坏 。 这 可 通过 使 用 高 
规格 材料 解决 ， 但 会 带 来 如 齿 和 表面 磨 光 等 制造 问题 和 成 本 偏 高 的 问题 。 因 此 ， 
齿轮 耦合 一 般 选 择 低 速 多 级 方式 ， 这 要 求 对 变速 箱 进行 改动 。 

如 果 ISA 选择 皮带 耦合 ， 则 需要 增加 现 用 皮带 的 宽度 ， 以 满足 负载 增加 的 
需要 。 皮 带 耦 合 噪声 小 ， 成 本 低 ， 安 装 方便 ， 也 不 需 润滑 。 

皮带 耦合 可 以 用 一 个 皮带 也 可 以 用 两 个 皮带 。 一 个 皮带 的 优点 是 皮带 数量 
少 ， 缺 点 是 皮带 需要 加 宽 ， 以 满足 ISA 负载 增 大 的 需求 。 由 于 皮带 加 宽 ， 所 以 
需要 用 新 型 皮带 轮 。 用 两 个 皮带 的 优点 是 可 以 用 传统 的 皮带 轮 ， 但 由 于 多 安装 
了 一 个 皮带 轮 发 动机 轴 的 长 度 会 增加 ， 这 样 做 成 本 低 ， 但 由 于 轴 增 长 ， 使 轴承 
受 力 增 大 。 

当 使 用 皮带 传动 时 ， 需 要 一 些 辅助 设备 ， 如 双向 张 紧 轮 ， 用 于 将 皮带 轮回 
定 到 ISA 的 螺栓 和 螺母 ， 以 及 高 耐久 性 皮带 ， 这 些 设备 必须 认真 选择 。 更 为 重 
要 的 是 ， 在 ISA 轮 载 或 者 发 动机 轴 的 皮带 轮 上 必须 安装 减 振 装 置 ， 因 为 ISA 的 转 
和 抢 脉 动 很 大 。 皮 带 主要 根据 其 高 速 时 的 要 求 选择 ， 包 括 重 量 、 宽 度 、 摩 擦 、 离 
心力 以 及 噪声 。 链 传动 也 曾 尝试 在 汽车 SA 上 使 用 , 但 同样 存在 高 反射 惯性 、 
ISA 和 发 动机 转 和 矩 脉 动 、 发 动机 低速 时 链条 断裂 等 问题 。 

有 差 耦 合 安装 容易 维修 方便 。 但 其 传送 功率 一 般 不 超过 5kW， 如 果 超 过 ， 
则 机 械 部 件 受 力 过 大 可 能 造成 损坏 ' 的 。 因 此 ， 有 差 耦 合 的 主要 问题 是 机 械 部 件 
可 靠 性 问题 ,无 论 大 功率 还 是 小 功率 场合 都 是 如 此 。 
4.5.8.2 HK 

采用 直 驱 方式 时 ，ISA 直接 和 汽车 传动 装置 安装 在 一 起 ， 因 此 也 被 称 为 集成 
起 动 发 电机 ， 如 图 4-39 ras, ISA 可 以 安装 在 主 传动 和 发 动机 之 间 ， 也 可 以 安 
装 在 附属 装置 一 侧 。 后 者 需要 延长 发 动机 轴 的 长 度 ， 所 以 会 导致 轴承 磨损 严重 。 
另外 ， 为 给 ISA 提供 安装 空间 ， 电 机 以 及 发 动机 的 尺寸 必须 重新 设计 ， 特 别 当 
发 动机 横向 安装 时 改动 较 大 。 前 者 的 主要 问题 是 总 成 问题 ， 因 为 传动 系统 必须 















































作 相 应 的 改动 。 

这 种 耦合 方式 起 动 噪声 
小 , 发 电机 输出 功率 能 超过 
SkW (可 达 12 ~15kW) AK 
电 时 转速 低 '*， 不 需要 皮带 
轮 、 张 紧 轮 和 皮带 。 如 果 设 计 -- 
合理 ,可 利用 电机 转子 实现 飞 图 4-39” 直 驱 ISA 
轮 的 作用 ， 因 此 发 动机 的 飞轮 
也 可 省 去 。 由 于 直接 耦合 ，ISA 还 可 以 为 发 动机 提供 振动 阻尼 ， 这 样 的 ISA 也 被 
称 为 集成 起 动 发 电阻 尼 机 (ISADs) 。 

直接 耦合 方式 下 ， 电 机 在 发 电 和 起 动 模式 下 转速 比 是 1:1。 有 目前， 一般 采用 
速 比 为 2.5:1 的 耦合 方式 。 因 此 ， 为 保证 足够 的 起 动 转移 ， 电 机 的 体积 和 重量 
必须 增加 。 由 于 ISA 只 使 用 一 台电 机 取代 原来 的 两 台 ， 总 的 体积 基本 相当 。ISA 
和 发 动机 直接 相连 ， 所 以 必须 承受 高 温 高 振动 的 工作 环境 ， 因 此 电机 必须 有 很 
好 的 冷却 系统 ， 并 且 需 要 专门 设计 和 开发 大 气 隙 的 电机 。 

图 4-40 对 比 了 直接 耦合 和 有 差 耦 合 的 基本 物理 特性 ， 比 较 的 前 提 是 电机 转 
子 单位 表面 积 产 生 的 牵引 力 相 同 。 这 样 会 有 偏差 ， 如 由 于 ISA 直径 较 大 所 以 能 
够 有 更 大 的 电磁 功率 ， 但 一 般 情 况 下 ， 假 设 二 者 的 电磁 功率 是 基本 相等 的 。 直 
BERG ISA EA ZEAE ISA 和 传统 发 电机 直径 的 2.5 倍 。 目 前 有 差 耦 合 SA (如 
果 没 有 内 部 切换 起 动 和 发 电 模式 的 齿轮 和 变速 器 ) 一 般 带 轮 的 速 比 是 2.0 ~3.0 
之 间 ， 这 和 传统 发 电机 基本 相同 。ISAs 首先 是 用 于 起 动 发 动机 的 ， 但 在 发 动机 
超速 时 ， 如 突然 卸载 或 者 控制 器 限 速 失效 时 ,不 能 导致 转子 损坏 。 日 前 市 场 上 
的 ISA 一 般 采 用 皮带 耦合 ， 或 称 为 B 一 I SA， 其 速 比 一 般 在 2.5: 1 左右 。 为 区 别 
起 见 ， 将 直接 安装 在 发 动机 曲轴 上 的 直 驱 方式 称 为 C 一 ISA。 
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图 4-40 BAI C—ISA 基础 
第 一 个 原理 比较 可 以 看 到 比较 有 趣 的 是 直 驱 C—ISA xk ISG AA HEA B— 
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ISA BK ISG 的 臂 比 和 有 差 看 合 和 直 驱 的 速 比 是 相同 的 ， 当 然 在 此 定义 直 驱 的 速 比 
是 1:1。 由 此 可 以 得 到 其 他 一 些 有 趣 的 比较 结果 ， 见 表 4-2。 
#42 B 和 C—ISA 特性 对 比 


























物理 限制 B C 典型 值 

机 械 表 面 速度 = = 200m/s 
铁心 磁 饱 和 = = 1.7T 

槽 电流 高 正常 <2x107 

温 升 大 部 分 液体 冷却 空气 /液体 冷却 <60C 
齿轮 速 比 2.6:1 Direct drive «3:1 
电机 尺寸 转子 半径 1 2. 5x 50 mm 

单位 电磁 体积 成 本 1 2. 5x 














表 中 应 该 特别 关注 最 后 两 行 ， 这 两 行 从 所 用 材料 多 少 和 成 本 角度 对 B—ISA 
和 C—ISA 进行 了 对 比 。 如 果 要 给 发 动机 曲轴 传递 相同 的 转 矩 ，C 一 ISA 的 电磁 
体积 一 般 是 B—ISA 的 2.5 倍 ， 相 应 的 成 本 比例 也 与 此 相当 。 接 下 来 ， 对 两 种 
ISA 在 发 动机 曲轴 的 反射 转 矩 进行 对 比 ， 这 一 特性 在 设计 时 是 必需 严格 限制 不 能 
过 大 的 。 首 先 和 前 表 中 比较 采用 相同 假设 ， 即 认为 两 种 电机 中 的 电磁 密度 是 相 
同 的 ， 这 一 假设 一 般 是 可 接受 的 ， 这 是 因为 电机 的 定 转子 所 用 的 材料 都 是 相同 
的 ， 槽 填 满 率 也 基本 相当 ， 其 他 的 体积 就 只 剩 下 气 际 。 男 外 需要 注意 的 是 ， 两 
种 电机 的 转子 有 效 长 度 工 是 相同 的 (大 概 50mm)。 下 面 首先 定义 转子 的 转动 惯 
量 为 





























J, = <p>LR'G (kg + m’/rad) (4-8) 


定义 B—ISA 和 C—ISA 反射 惯量 系数 如 式 (4-9) 所 示 ， 其 中 RON ISA 转子 半 
径 ，G,. 为 ISA 和 发 动机 曲轴 之 间 的 速 比 , x 为 B 或 C。 

Jc <Pc > Ri. Go 

Ja «ps > R's Cn 
根据 式 (4-9) 可 知 ， 惯 量 系数 为 6.25， 该 结果 可 用 已 知 的 C—ISA 和 B—ISA 的 
转子 惯量 值 进 行 校 验 。 假 设 一 个 C 一 ISA 的 转子 半径 是 120mm, 长 50mm, 则 其 
转动 惯量 大 概 是 Ju. =0.07kg .mrad， 根 据 式 (4-9) 可 知 ， 相 应 的 B 一 ISA 的 
转动 惯量 应 该 是 Jo =0. 011kg - m*/rad， 这 一 结果 是 比较 合理 的 。 作 为 比较 ， 考 
虑 14V/120A 伦 德 尔 发 电机 ， 其 转动 惯量 pana = 0. 0046kg * m /rad， 大 约 是 
B 一 ISA 的 一 半 。 

总 之 ， 随 着 汽车 电气 负载 的 不 断 增加 ，ISA 是 比较 理想 的 解决 方案 。 在 深入 

研究 PM. IM 和 SRM 的 特性 和 不 同 的 驱动 方案 之 后 ， 能 够 开发 出 功能 强大 的 
ISA， 不 仅 具 有 主要 的 起 动 和 大 容量 发 电 功 能 ， 还 能 进一步 提升 汽车 性 能 ， 如 降 














低 排放 增强 燃油 经 济 性 等 。 
4.6 汽车 转向 系统 


随 着 人 们 对 轿车 、 卡 车 、 休 闲 越野 车 等 车 辆 的 需求 日 益 增 长 ， 对 汽车 各 方 
面 性 能 的 优化 也 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 目 前 ,汽车 的 许多 机 械 系统 消耗 了 发 
动机 大 量 的 动力 。 以 最 新 型 号 汽车 的 转向 系统 为 例 ， 由 于 采用 了 齿轮 、 链 条 或 
者 循环 球 式 结构 ， 因 此 是 汽车 中 这 类 耗 能 机 械 装置 之 一 。 无 论 齿 轮 和 齿 条 转向 
系统 还 是 循环 球 式 转向 系统 ， 一 般 都 配合 液压 技术 (动力 转向 ), 而 这 种 系统 一 
般 效率 很 低 。 电 动 辅助 转向 或 者 线 控 转 向 系统 的 使 用 为 配备 动力 转向 汽车 的 转 
向 系统 研究 带 来 新 的 希望 ， 在 未 来 汽车 制造 中 ,这 将 是 一 种 更 加 安全 和 高 效 的 
选择 。 

目前 最 普遍 的 转向 系统 包括 齿轮 、 齿 条 转向 系统 和 循环 球 式 转向 系统 ， 其 
应 用 均 有 数 十 年 历史 。 这 两 种 手动 转向 系统 基本 结构 相似 ， 都 包括 转向 盘 、 转 
向 轴 、 手 动 齿轮 箱 、 连 杆 辟 或 者 具 轮 和 齿 条 、 联 动 装置 、 转 向 节 和 球 窝 接头 以 
及 车 轮轴 承 。 这 些 系统 目前 仍 用 于 大 部 分 汽车 之 中 ， 但 值得 注意 的 是 ， 国 内 超 
过 90% 的 家 用 汽车 已 配备 带 辅助 转向 的 动力 转向 系统 ， 这 些 系统 在 动力 转向 发 
生 故 障 时 ， 可 以 手动 转向 。 虽 然 相 对 而 言 常 规 转向 系统 更 可 靠 ， 但 动力 转向 系 
统 已 经 成 为 了 许多 汽车 设计 的 标准 配置 ， 并 且 随 着 时 代 的 改变 和 现代 技术 的 发 
展 ， 设 计 出 更 优秀 的 转向 系统 已 不 是 问题 ， 这 种 新 的 系统 相 比 现在 使 用 的 转向 
系统 应 具备 更 高 的 效率 ， 可 靠 性 、 安 全 性 和 更 低廉 的 生产 成 本 以 及 更 易于 维护 。 


4.6.1 常规 转向 系统 


齿轮 和 齿 条 转向 系统 是 大 部 分 轿车 、 小 型 卡车 、 体 闲 越野 车 中 应 用 最 普遍 
的 转向 方式 。 如 图 4-41 所 示 ， 这 种 系统 非常 简单 ， 可 分 为 以 下 几 个 部 分 : 首先 
是 齿 条 和 齿轮 式 转向 器 ， 齿 条 杆 和 齿轮 套 在 金属 管 中 ， 齿 条 杆 的 两 端 露 在 外 面 。 
转向 横 拉 杆 安装 在 齿 条 杆 伸 出 部 分 上 ， 同 时 与 连接 在 车 轮 上 的 转向 节 辟 相连 ， 
使 得 车 轮 可 以 朝 期 望 的 方向 转动 。 同 时 ,传动 齿轮 与 转向 轴 直 接 相 连 ， 转 向 轴 
又 与 方向 盘 相 连 。 因 此 ， 随 着 方向 盘 的 转动 ， 传 动 估 轮 随 之 转动 ， 从 而 使 得 齿 
条 杆 向 左 或 向 右 移动 ， 移 动 的 结果 是 车 轮转 向 各 驶 者 指定 的 方向 。 

齿轮 和 齿 条 转向 系统 实际 上 只 完成 了 两 个 功能 。 首 先 将 驾驶 者 转动 方向 盘 
时 的 旋转 运动 变换 成 直线 运动 ， 从 而 使 车 轮 能 左右 转动 。 此 外 ， 在 齿轮 和 齿 条 
转向 系统 中 ， 相 比 于 小 的 传动 货轮 ,方向盘 的 尺寸 很 大 ， 这 样 大 的 齿轮 变 比 使 
得 车 轮转 动 更 容易 (更 容易 转动 方向 盘 使 得 车 轮转 动 )。 虽 然 齿轮 和 齿 条 转向 系 
统 是 应 用 最 普遍 的 转向 系统 ， 但 并 不 是 惟一 的 转向 系统 。 
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转向 系统 如 何 工作 的 























图 441 人 具 条 人 齿轮 转向 系统 (HowStuffWorks 公司 ， 
http: //www. howstuffworks. com) 

循环 球 式 转向 系统 ， 如 图 4- eee 
42 所 示 ， 也 是 一 种 很 常见 的 系 
统 ， 在 很 多 的 卡车 和 休闲 越野 车 
rq uM. V ST SERI E 
向 系统 区 别 很 大 ， 其 基本 构成 包 
括 转 问 盘 、 循 环球 式 转向 器 和 连 
杆 臂 。 方 向 盘 与 循环 球 式 转向 需 
直接 相连 ， 以 带动 连 杆 臂 转动 。 
连 杆 臂 与 系 杆 相连 ， 系 杆 又 与 连 
接 到 车 轮 上 可 以 直接 控制 车 轮转 T 
加 的 转向 横 拉 杆 相 连 。 转 向 横 拉 ” 图 4-42 再 循环 球 式 转向 系统 (HowStuffWorks 
杆 安 装 在 系 杆 的 两 端 。 循 环球 式 AF], http: //www. howstuffworks. com) 
He In] ae n] Py SAB oP, SS BP IE — T 8 RELY J E VA oh e Ifi E. 
HB BW EE, 84/8 E ye ee E A ETC RJ Er CIS 2 ETT S a 
Ji n] S5 EE RFLP RRITE. MIRAR, RITEAR, 
EH THERE AE, BUE, PEAR RS Ee) Bae oh, MBs 
轮 带动 车 轮转 动 。 

循环 球 式 转 向 器 包括 一 个 涡轮 装置 。 蜗 杆 轴 并 不 是 与 金属 块 中 的 螺纹 直接 
接触 ， 在 它们 中 间 填 充 有 球 轴承 ， 当 转向 器 中 的 蜗杆 轴 转 劲 时 ， 球 轴承 环绕 着 
坚 纹 转动 。 使 用 球 轴承 的 好 处 是 减 小 了 转动 时 的 摩擦 力 和 磨损 ， 同 时 有 助 于 减 
小 转动 方向 盘 时 的 转 差 。 
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4.6.2 ”常规 动力 转向 系统 


常规 动力 转向 系统 的 结构 与 齿轮 和 齿 条 转向 系统 和 循环 球 式 转向 系统 非常 
相似 。 图 4-43 和 4-44 中 所 示 的 动力 转向 系统 主要 由 旋转 阀 、 转 向 器 、 皮 带 轮 驱 
动 的 泵 组 成 。 旋 转 阀 是 为 了 获得 转向 时 所 需 的 液压 动力 ， 汽 车 发 动机 通过 带 轮 





和 皮带 为 泵 提 贷 





t 动 力 ， 在 条 内 有 一 组 类 似 于 风扇 桨 叶 的 可 伸缩 叶片 ， 在 一 个 椭 








圆 的 壳 体 内 旋转 。 当 叶片 旋转 时 ， 低 压 的 液体 从 回 油管 中 流入 ， 变 成 高 压 从 泵 


的 出 口 流出 ， 流 














i 出 液体 流量 取决 于 汽车 发 动机 的 转速 。 为 防止 液体 压力 过 高 ， 


发 动机 高 速 旋转 时 液体 流量 过 大 ， 泵 内 装 有 安全 阀 。 








汽车 转 册 系统 如 何 上 作 的 








图 4-43 ”传统 动力 转向 系统 (HowStuffWorks 公司 ， 
http: //www. howstuffworks. com) 
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图 444 ”上 典型 液压 助力 转向 系统 (HowStuffWorks 公司 ， 


http: //www. howstuffworks. com) 
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在 这 些 动 力 转向 系统 中 ， 带 活塞 的 油 氏 与 耸 条 (对 齿轮 和 具 条 转向 系统 ) 或 
系 杆 ( 对 循环 球 式 转向 系统 ) 相连 。 活 塞 两 边 有 两 个 液体 流入 口 ， 这 些 液体 流入 
口 与 油管 相连 ， 在 一 侧 流入 口 液 体 流入 时 ， 可 以 使 活塞 向 另 一 侧 移动 ， 从 而 辅助 
转向 。 为 防止 动力 转向 故障 或 失败 时 转向 系统 失效 ， 手 动 转向 应 始终 可 用 。 


4.6.3 动力 转向 系统 的 进展 


随 着 汽车 尺寸 和 重量 的 增加 ， 出 现 了 一 种 用 于 慢 速 行驶 (MNAE) 时 的 动 
力 转 向 系统 。 这 种 动力 转向 系统 提供 了 转向 时 克服 车 轮 和 地 面 间 摩 擦 力 所 需 要 
的 大 部 分 力矩 。 现 在 最 常见 的 动力 转向 系统 是 液压 动力 转向 ， 如 图 4-45 所 示 给 
出 了 该 系统 的 结构 简 图 。 

图 4-45 中 的 系统 的 主要 部 分 包括 液压 泵 、 油 负 、 旋 转 阀 、 方 向 盘 、 扭 杆 、 
齿轮 和 齿 条 、 液 压 活塞 以 及 将 系统 连接 在 一 起 的 液压 管 路 。 其 中 液压 泵 和 油 钢 
由 引 敬 通过 皮带 带动 ， 将 增 压 后 的 液体 经 过 管 路 1 提供 给 系统 。 根 据 所 期 望 的 
转向 操作 ， 旋 转 阀 控制 液体 由 管 路 1 流入 管 路 2、 管 路 3 或 者 管 路 4。 转 向 指令 
通过 方向 盘 传达 给 扭 杆 。 扭 杆 实现 两 个 功能 : 一 是 将 转移 通过 齿轮 和 齿 条 转化 
为 横向 力 ， 二 是 控制 旋转 阀 来 帮助 行驶 时 的 转向 。 
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图 4-45 ”液压 动力 转向 系统 
当 要 疝 右 转 时 ， 芍 驶 者 顺 时 针 转 动 方 向 盘 (以 坐 在 驾驶 座位 上 驾驶 者 的 方 
向 作为 参考 ) 。 这 时 扭 杆 会 以 相同 方向 旋转 ， 带 动 齿 条 杆 向 驾驶 者 侧 移动 。 同 
时 ， 扭 杆 会 控制 旋转 阀 的 开 闭 ， 以 使 得 液体 从 管 路 1 流入 管 路 3， 管 路 4 流入 管 
路 2 内 。 这 样 会 在 活塞 两 边 产 生 压 力 差 ,使 活塞 也 向 驾驶 者 侧 移 动 ， 提 供 转 向 
所 需 的 大 部 分 动力 。 同 样 ， 当 要 左 转 时 ， 控 制 旋转 立 的 开 闭 让 液体 从 管 路 1 流 
入 管 路 4， 管 路 3 流入 管 路 2， 可 使 活塞 向 乘客 侧 移动 。 
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当 不 转向 时 ， 不 需要 辅助 转向 ， 此 时 增 压 液 体 在 管 路 1 和 2 内 循环 流动 ， 这 
导致 液压 动力 转向 系统 运行 效率 很 低 。 事 实 上 ， 即 使 不 需要 辅助 转向 时 ， 液 压 
泵 也 一 直 处 在 工作 状态 。 

为 了 提高 液压 动力 转向 系统 的 效率 ， 发 动机 驱动 可 换 成 电气 驱动 。 只 有 和 转 
向 时 , 才 由 电机 为 液压 泵 提供 动力 ， 这 可 以 极 大 地 提高 动力 转向 系统 的 效率 ， 
但 同时 也 增加 了 系统 的 制造 成 本 、 时 间 和 重量 。 因 此 ， 一 种 新 的 动力 转向 系统 ， 
即 电 动 转向 系统 开始 出 现 ， 并 且 已 经 开始 应 用 。 


4.6.4 电动 转向 系统 


众所周知 ， 目 前 的 常规 转向 系统 中 ， 转 向 盘 和 转向 杆 在 汽车 发 生前 部 碰撞 
时 很 容易 对 驾驶 者 造成 伤害 。 因 此 ， 出 现 了 大 量 能 量 吸收 式 、 非 侵入 式 设 计 方 
案 。 开 发 能 量 吸 收 式 罗 驶 杆 的 目的 有 二 。 首 先 ， 这 种 驾驶 杆 在 汽车 发 生前 部 撞 
击 时 ,不 会 和 方向 盘 向 后 弹出 。 其 次 ， 当 驾驶 者 的 胸部 向 前 撞击 到 方向 盘 时 ， 
能 量 吸收 式 驾 驶 杆 能 够 提供 给 驾驶 者 一 个 容许 的 组 冲力。 尽管 这 种 设计 思想 看 
起 来 不 存在 任何 问题 ,但 是 当前 部 的 撞击 造成 驾驶 杆 突然 损坏 时 ， 如 何 保 证 其 
缓冲 的 功能 不 受 影响 需要 考虑 。 

动力 转向 系统 的 问题 是 当 发 动机 人 印 速 运行 时 ， 旋 转 阀 人 泵 如 何 提 供 足 够 液 流 。 
泵 此 时 需要 比 引擎 高 速 状态 时 提供 更 多 的 液 流 。 值 得 注意 的 是 ， 当 汽车 运行 且 
方向 盘 没 有 转动 时 ， 两 边 的 液压 管 路 必须 给 转向 器 提供 相同 的 压力 。 当 方向 盘 
转动 时 ， 滑 阀 也 向 一 边 或 男 一 边 转动 ， 同 时 阀 口 打开 ， 以 允许 高 压 液 流 在 相应 
的 管 路 中 流动 。 

电动 转向 系统 不 包括 任何 液压 部 件 。 当 需要 转向 时 ,辅助 转向 依靠 电机 来 
实现 ,根据 安装 方式 的 不 同 , 电 机 可 以 辅助 横向 运动 ( 见 图 4-46a) ,也 可 以 辅 
助 转动 ( 见 图 4-46b) 。 电 机 的 控制 系统 和 一 般 电机 驱动 器 基本 相同 。 控 制 器 通 
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图 4-46 电气 辅助 动力 转向 系统 
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过 转 和 矩 和 电流 /电压 反馈 来 控制 电力 电子 变 流 器 ， 由 变 流 器 输出 执行 期 望 的 转向 
操作 所 需要 的 电压 。 


4.6.5 ” 线 控 转向 系统 


现代 汽车 转向 系统 采用 了 许多 新 的 设计 思想 和 技术 ， 其 研究 最 终 集中 在 线 
控 转 向 系统 上 。 下 面 按时 间 顺 序 介绍 线 控 转 向 系统 发 展 过 程 中 的 重要 事件 和 突 
破 。 

由 于 目前 大 多 数 汽 车 动力 转向 系统 中 的 泵 始终 处 于 工作 状态 ， 导 致 相当 多 
的 动力 被 消耗 ， 这 种 消耗 除了 浪费 燃料 没有 任何 用 处 。 现 在 生产 的 一 些 汽 车 里 
使 用 了 一 种 蔡 代 动力 转向 系统 中 的 泵 的 设备 ， 这 种 新 的 泵 在 不 需要 动力 转向 系 
统 辅助 转向 时 ， 可 以 减少 高 速 情 况 下 泵 出 的 液体 量 ， 因 此 能 减 小 发 动机 功率 损 
TE. 

接着 出 现 的 是 电动 液压 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 由 一 个 变速 运行 的 电机 来 为 
转向 泵 提供 动力 。 这 样 引 警 高速 运转 时 电机 可 以 停止 运行 来 减 小 不 必要 的 功率 
损耗 。 

转向 技术 进一步 发 展 ， 电 动 转 癌 系统 应 运 而 生 。 在 这 种 系统 中 完全 握 弃 了 
液压 装置 ， 取 而 代 之 的 是 将 电机 直接 安装 在 齿 条 杆 上 帮助 转向 。 同 时 在 方向 盘 
上 巧妙 安装 了 电子 传感器 ， 来 将 信号 传递 给 控制 系统 ， 从 而 控制 齿 条 上 的 电机 ， 
这 能 使 电机 提供 合适 的 辅助 动力 。 

汽车 转 癌 系 统 不 断 的 演变 和 突破 最 终 导 致 了 线 控 转 向 系统 的 研究 。 在 这 种 
系统 中 ， 方 向 盘 和 车 轮转 向 间 的 机 械 连 接 将 会 彻底 地 取消 ， 而 完全 以 电子 控制 
系统 替代 。 转 向 的 方式 将 变 成 由 传感器 发 出 信号 告诉 汽车 ， 驾 驶 者 想 让 车 轮 如 
何 转动 。 在 这 种 转向 系统 中 ， 电 动机 还 能 给 轰 驶 者 提供 更 多 的 信息 反馈 。 
4.6.5.1 常规 转向 系统 和 线 控 转 向 系统 的 对 比 

当前 的 手动 转向 系统 (齿轮 和 人 齿 条 转向 系统 和 循环 球 式 转向 系统 ) 主要 的 
优点 是 技术 非常 成 熟 且 被 广泛 了 解 ， 主 要 的 缺点 是 随 着 车 轴 负 载 和 车 轮 宽 度 的 
增加 ， 转 向 时 非常 费劲 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 出 现 了 液压 动力 转向 系统 。 尽 管 
液压 动力 转向 系统 减 小 了 转向 时 所 需要 的 力 并 在 液压 减 小 时 可 以 手动 转向 ， 但 
使 用 液压 以 及 驱动 增 压 泵 会 损耗 大 量 的 能 量 。 由 于 种 种 原因 ， 传 统 的 转向 系统 
通常 已 不 再 采用 。 首 先 ， 在 研究 汽车 碰撞 结构 中 ， 转 向 杆 一 直 是 个 棘手 难题 。 
其 次 转向 装置 对 发 动机 的 安装 也 有 影响 。 同 时 值得 注意 的 是 液压 系统 地 放置 也 
成 为 了 一 个 很 重要 的 问题 。 驾 驶 辅助 系统 也 只 允许 纵向 的 干扰 (如 ABS 防 抱 死 
制 动 系统 ，ASC 引擎 运动 自动 稳定 控制 系统 ， 刹 车 和 DSC 车 身 动态 控制 系统 )， 
转向 系统 中 横向 的 干扰 会 极 大 地 影响 主动 安全 性 。 

随 着 电动 转向 系统 的 发 展 ， 转 向 辅助 可 以 自由 起 停 ， 能 耗 更 小 ， 并 且 可 以 


























S} 


第 4 章 汽车 电气 系统 89 


e 





不 再 需要 液压 装置 。 这 种 系统 存在 的 问题 是 不 再 有 和 驾驶 者 无 关 的 自动 转向 辅 
助 ， 并 且 造 成 麻烦 的 驾驶 杆 仍 然 存 在 。 因 为 有 机 械 连 接 部 分 ， 这 种 系统 还 不 是 
线 控 系 统 。 

有 的 线 控 转 向 系统 把 机 械 或 液压 装置 作为 备用 。 这 种 系统 的 优点 是 具有 不 
依赖 驾驶 者 的 独立 转向 辅助 ， 缺 点 是 需要 安全 切换 且 备 用 的 系统 的 功能 没有 保 
障 。 当 使 用 机 械 备 用 系统 ， 液 压 系 统 就 不 需要 ， 但 是 驾驶 杆 和 离合 器 装置 仍然 
存在 ， 这 导致 装配 的 困难 。 同 样 ， 如 果 选 择 液 压 备 用 系统 ， 轰 驶 杆 可 以 不 用 ， 
但 却 需要 液压 装置 和 增 压 泵 ， 这 些 最 终 导 致电 气 元 余 线 控 转 向 系统 的 出 现 。 这 
种 系统 中 ， 不 需要 驾驶 杆 和 液压 装置 ， 因 此 也 不 需要 液压 或 机 械 切换 装置 。 这 
种 系统 充分 利用 了 全 线 探 技术 的 优势 ， 因 此 只 需要 一 种 系统 ， 而 不 像 带 机 械 或 
液压 后 备 动力 转向 系统 那样 需要 三 个 系统 (标准 、 备 份 和 切换 装置 ) 。 采 用 该 系 
统 惟一 的 问题 是 需要 为 电气 元 余 系统 提供 良好 的 安全 方案 。 
4.6.5.2 ” 线 控 转向 系统 的 组 成 

目前 的 转向 系统 通常 具有 机 械 连 接 部 分 ， 这 些 部 分 在 未 来 将 被 线 控 转 向 系 
统 所 取代 ， 在 该 系统 中 ， 驾 驶 者 的 转向 意图 通过 电子 信和 号 来 传达 。 使 用 线 控 转 
向 系统 最 明显 的 好 处 是 减少 了 系统 机 构 ， 消 除了 液压 装置 。 在 图 447 所 示 的 线 
控 转 向 系统 中 ， 电 动 执 行 装置 被 安装 在 车 轮 上 ， 执 行 通常 的 液压 辅助 转向 工作 ， 
因此 不 需要 真空 增 压 器 、 力 和 矩 传递 系统 、 软 管 、 夹 具 和 液压 液 。 
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传感器 
图 4-47 典型 线 控 转 向 系统 元 件 
线 控 转 向 系统 包括 一 些 主要 的 部 分 。 与 方向 盘 直 接 相 连 的 是 转向 传 感 噩 ， 
这 种 传 感 带 与 驾驶 仿真 游戏 中 的 传 感 占 类 型 非常 相似 。 转 向 传 感 带 设计 的 目的 
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是 为 了 “解释 ” 轰 驶 者 的 驾驶 意图 并 且 将 信息 传递 给 控制 器 。 同 样 ， 转 向 传 感 
器 也 会 读 取 控 制 器 送出 的 反馈 信息 。 人 例如， 控制 器 可 以 得 到 方向 盘 转 向 时 会 有 
多 大 的 阻力 以 及 何 种 响应 应 该 传达 给 驾驶 者 。 简 而 言 之 ， 控 制 絮 会 整理 所 得 到 
的 信息 ， 判 断 哪些 是 不 需要 的 ， 哪 些 是 希望 传达 给 驾驶 者 的 。 例 如 道路 振动 和 
发 动机 振动 会 产生 非 有 效 信号 ， 这 些 信 和 号 能 被 系统 消除 来 实现 更 准确 驾驶 。 信 
号 通过 导线 传达 到 控制 箱 ， 控 制 箱 的 作用 是 将 信息 送 给 所 要 执行 的 电气 元 件 。 
因此 ， 控 制 箱 扮演 了 整个 系统 大 脑 的 角色 ， 告 诉 线 控 转 向 系统 中 每 个 特定 的 元 
件 在 特定 的 时 间 执 行 指定 的 任务 。 然 后 ， 安 装 在 转向 系统 中 的 转向 器 ， 接 收 控 
制 句 发 出 的 信号 来 控制 车 轮 的 转向 。 转 向 器 系统 包括 一 台电 机 ， 电 机 的 作用 是 
在 汽车 转向 时 执行 转向 操作 。 这 台独 立 的 电机 相当 于 常规 液压 动力 转向 装置 ， 
接收 驾驶 者 的 转向 动作 并 且 放 大 这 种 作用 力 ， 以 使 车 轮 向 正确 的 方向 转动 。 

在 当前 的 机 械 系 统 中 ， 驾 驶 者 通过 感官 接受 机 械 系 统 正 负 反 馈 ， 以 判断 运 
行 状 态 。 然 而 事实 是 ， 机 械 转 向 系统 在 某 些 时 候 会 “说 谎 ”。 例 如 ， 当 轮胎 接近 
转向 极限 时 ， 从 方向 盘 上 感觉 到 的 转 矩 会 有 轻微 的 减 小 ， 但 大 多 数 的 驾驶 者 并 
不 会 注意 到 这 一 点 。 只 有 当 轮 胎 开 始 发 出 刺耳 的 尖 叫 和 转向 锁定 增加 时 ， 驾 驶 
者 才 会 注意 到 轮胎 已 经 达到 了 转向 极限 。 在 线 控 转 向 系统 中 ， 这 种 情况 下 如 果 
区 驶 者 增加 或 者 减少 转向 锁定 过 多 ， 转 问 系 统 会 根据 汽车 稳定 系统 的 信息 来 改 
变 前 轮 的 转 回 角度 ， 而 不 管 驾 驶 者 的 操作 。 这 样 会 使 得 转向 系统 更 加 精确 ， 同 
时 减少 汽车 不 必要 的 磨损 。 

在 线 控 转 向 系统 设计 中 可 以 尝试 很 多 新 方法 。 其 中 之 一 是 变 传动 比 。 采 用 
这 种 设计 方法 ， 汽 车 在 低速 运行 时 ,方向 盘 可 以 用 最 小 的 力 转动 。 驾 驶 者 轻微 
转动 方向 盘 的 动作 传达 到 转向 传感器 上 可 以 造成 前 轮 角 度 发 生 很 大 改变 。 这 样 
的 好 处 是 并 排 停车 会 变 得 很 容易 ， 因 为 停车 时 只 需要 转动 方向 盘 20 ~30"。 相 反 
地 ， 当 汽车 的 行驶 速度 增加 时 ， 转 向 传动 变 比 可 以 向 常规 值 改 变 ， 此 时 ， 汽 车 
高 速 运行 时 可 以 具有 和 运动 型 赛车 一 样 的 操纵 和 驾驶 性 能 。 

线 控 转 向 系统 最 主要 的 目标 是 将 驾驶 者 从 繁杂 的 操作 中 解放 出 来 和 帮助 轰 
驶 者 应 对 危急 情况 ， 以 增加 汽车 的 安全 性 。 这 种 技术 同样 在 使 汽车 驾驶 更 加 友 
好 和 制造 成 本 更 加 低廉 上 具有 很 大 的 潜力 。 由 于 移 除 许多 的 机 械 部 分 ， 因 此 原 
材料 使 用 更 加 有 效 ， 并 且 可 以 更 自由 地 进行 汽车 内 部 布局 。 因 为 智能 化 电子 系 
统 的 使 用 ， 保 障 系统 可 以 更 加 精确 ， 具 有 更 小 的 发 动机 磨损 ， 更 高 的 燃料 效率 
以 及 更 少 的 维护 要 求 。 
4.6.5.3 线 控 转 向 系统 的 优点 

使 用 线 控 转 向 系统 后 ， 不 再 需要 转向 杆 ， 这 意味 着 被 动 安全 性 /撞击 性 能 的 
提升 (dR RA, BEE) 的 提高 。 另 外 ， 利 用 线 控 转 向 系统 ， 很 容易 在 
左 侧 和 右 侧 驾驶 汽车 之 间 进 行 转移 ， 所 以 给 生产 带 来 了 很 大 的 便利 。 此 外 ， 系 
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统 采用 “ 干 ”的 执行 装置 和 局 部 液体 〈 用 油 少 ， 环 保 ) ， 极 大 地 减 小 能 量 的 损 
耗 。 而 机 械 上 完全 解 丰 的 转向 盘 ， 可 从 根本 上 消除 前 面 提 及 的 驾驶 者 感官 被 欺 
骗 可 能 性 。 

总 地 来 说 ， 线 控 转 向 系统 不 需要 转向 轴 ， 节 省 了 发 动机 仓 的 空间 ， 同 时 减 
少 了 汽车 内 的 振动 感 ， 从 而 带 给 驾驶 者 更 安全 的 驾驶 环境 。 这 种 技术 具有 使 汽 
车 更 加 环保 、 成 本 更 低 的 潜力 。 因 为 线 控 转 向 系统 中 移 除了 许多 机 械 部 件 ， 因 
此 材料 利用 率 更 高 ， 内 部 空间 布置 更 自由 ， 同 时 ， 智 能 化 系统 更 加 准确 和 精确 ， 
这 些 必 然 会 产生 更 小 的 引擎 磨损 ， 更 高 的 燃料 效率 以 及 更 少 的 维护 要 求 。 除 此 
之 外 ， 这 种 新 的 系统 仍 有 潜力 ， 在 不 久 的 将 来 可 以 挖 据 出 更 多 的 优点 。 


4.7 汽车 中 的 半导体 应 用 


汽车 系统 中 的 半导体 应 用 已 经 极 大 地 改进 了 以 往 机 械 系统 的 功能 和 耐用 性 。 
半导体 在 汽车 中 的 第 一 次 应 用 是 在 交流 电机 整流 器 中 使 用 双 极 结 型 二 极 管 ， 首 
先 在 短期 内 替代 了 发 电机 换 向 顺 ， 但 更 重要 的 应 用 是 作为 伦 德尔 发 电机 的 整流 
器 。 这 一 技术 的 出 现 ， 早 期 的 直流 发 电机 迅速 被 具有 更 高 效率 和 能 量 密度 的 交 
流 电机 所 取代 。 随 之 而 来 的 是 带 有 双 极 型 晶体 管 的 发 电机 调 压 器 、 电 子 点 火 装 
置 以 及 具有 自动 点 火 和 废气 再 循环 功能 的 微 处 理 央 控制 引擎 。 在 过 去 的 20 年 
中 ， 电 子 控制 在 发 动机 和 传动 系 的 控制 方面 迅速 增长 。 近 些 年 人 们 的 注意 力 集 
中 在 汽车 传动 系 的 电气 化 以 及 向 更 高 电压 配 电 系 统 的 转变 ， 即 汽车 工业 中 所 熟 
知 的 42V 电力 系统 。 汽 车 工业 中 究竟 应 用 了 哪些 半导体 技术 ?如 下 的 章节 将 会 
进行 介绍 并 且 探 讨 其 背后 的 原因 。 


4.7.1 电力 电子 器 件 的 任务 


上 文 提 到 过 ， 在 过 去 20 年 间 ， 系 统 电压 等 级 的 选择 对 电气 系统 设计 者 来 说 
是 最 主要 任务 之 一 。 正 如 通常 了 解 的 那样 ， 早 期 在 汽车 上 应 用 半导体 器 件 ， 主 
要 关心 的 是 在 恶劣 的 环境 中 这 些 器 件 如 何 保证 能 够 正常 使 用 。 随 着 系统 复杂 性 
的 增加 ， 当 设计 者 更 好 地 掌握 了 配 电 系 统 电压 波动 、 瞬 态 变化 以 及 它们 的 抑制 
方法 之 后 ， 主 要 半导体 生产 商 也 已 明确 了 满足 汽车 使 用 需要 的 半导体 器 件 所 应 
具有 的 可 靠 性 等 级 "1 。 这 促使 设计 者 开始 在 汽车 配 电 系统 中 更 多 的 使 用 电子 
器 件 来 开关 较 大 电流 ， 如 点 火线 圈 (8A) 以 及 交流 电机 调 压 器 (3.6A), ， 同 时 
由 于 器 件 可 靠 性 的 提高 ， 以 至 于 除了 非常 怀旧 的 汽车 爱好 者 之 外 ， 汽 车 内 的 器 
件 不 断 升 级 更 蔚 。 电 力 电子 器 件 和 智能 功率 器 件 不 断 地 替代 汽车 内 原 有 的 机 械 
系统 ， 使 得 现在 平均 每 辆 汽车 中 半导体 器 件 高 达 几 百 美元 (在 1998 年 是 20% ) ， 
已 经 接近 汽车 总 成 本 的 30% 。 
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在 汽车 中 使 用 电力 电子 器 件 的 主要 障碍 是 成 本 ， 特 别 是 要 求 不 用 过 电压 保 
护 和 二 次 电路 而 直接 和 汽车 配 电 系统 相连 。 电 力 电子 器 件 的 耐 压 必需 留 有 余 量 ， 
以 保证 能 够 承受 汽车 电气 系统 中 的 瞬 态 过 电压 ， 如 发 电机 甩 负 载 时 的 瞬 态 过 电 
压 。 目 前 14V 汽车 配 电 系统 中 ， 最 高 瞬 态 电压 限制 已 由 原来 的 80V 降 为 40V 。 
42V 电力 系统 对 瞬 变 过 电压 限制 更 严 (最 高 不 超过 58V) ， 因 此 器 件 的 耐 压 余 量 
不 用 超过 工作 电压 的 1.5 倍 即 可 。 对 可 靠 性 相同 的 半导体 器 件 而 言 ， 过 电压 限 
制 越 严格 ， 器 件 的 使 用 寿命 就 越 长 。 为 满足 可 靠 性 要 求 ， 耐 压 比 V.,AV,, 是 决定 
半导体 器 件 成 本 的 主要 因素 ， 从 80V 瞬 态 过 电压 时 的 0. 175 到 现在 的 0. 35 再 到 
42V 电气 系统 的 0.72 ， 耐 压 比 方面 已 经 有 了 很 大 进步 。 在 这 样 的 限制 下 ,14V 
系统 使 用 AOV 器 件 ，42V 的 系统 使 用 60V 器 件 ， 就 能 保证 器 件 的 可 靠 性 。 在 更 
大 功率 场合 ， 如 1kW 的 电动 辅助 转向 系统 或 者 10kW 的 起 动 发 电 一 体 机 (ISA), 
应 采用 75V 器 件 ， 这 样 不 仅 能 够 耐 受 配 电 系统 瞬 态 过 电压 ， 还 可 以 耐 受 器 件 和 
模块 中 寄生 电感 产生 的 瞬 态 过 电压 。 如 果 进 一 步 考虑 器 件 雪 前 时 温度 变化 以 及 
可 能 出 现 误差 ， 器 件 耐 压 应 该 选 到 SOV 甚至 100V 。 必 有 需 注 意 ，427V 电力 系统 的 
设计 参数 和 一 般 75V 和 80V 系统 相同 。 图 4-48 列 出 了 42V 电力 系统 的 部 分 参数 
以 及 对 半导体 器 件 的 要 求 '*] 。 


42V Power Net 定义 : 
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图 4-48 42V 电气 系统 参数 和 
半导体 容量 参数 

42V 电力 系统 正常 运行 电压 范围 是 30 ~ 48V 。 考 虑 发 电机 电压 波动 ， 电 压 
上 限 扩展 为 50V。 瞬 态 最 大 过 电压 允许 58V 持续 时 间 不 超过 400ms 。 汽 车 起 动 
时 ， 电 压 跌 落 可 以 到 18V ， 持 续 时 间 不 能 超过 15ms，21V 则 不 能 超过 20ms , 4c 
流 发 电机 整流 二 极 管 的 反 极 性 保护 允许 反 向 电压 为 -2V ， 持 续 时 间 不 超过 
100ms 。 前 文 已 经 提 及 ， 半 导体 器 件 的 耐 压 应 该 在 75V 或 更 高 。 假 设 电压 余 量 
取 30V ， 则 汽车 中 半导体 右 件 的 硅 面 积 如 图 4-49 中 菱形 和 红色 曲线 所 示 。 方 块 
和 蓝 色 曲 线 描 述 了 芯片 电导 的 下 降 (芯片 面积 下 降 ) 趋势 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
42V 系统 中 的 半导体 器 件 尺 寸 只 有 14V 系统 中 相应 融 件 的 20% 。 
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图 449 以 14Y 系统 为 基准 ，42V 系统 半导体 器 件 芯片 面积 及 
相应 成 本 的 明显 下 降 趋势 (Infineon Technologies AG 公司 , 慕尼黑 


4.7.2 半导体 器 件 技术 


从 4. 5.7 节 关 于 系统 成 本 的 分 析 可 知 ， 半 导体 器 件 的 选择 主要 取决 于 系统 
电压 等 级 和 功率 大 小 。 汽 车 中 引入 的 大 功率 电气 负载 ， 如 电磁 气门 驱动 、 电 动 
风扇 和 和 泵 、 电 动 辅 助 转 向 和 和 刹车 、 汽 车 底盘 的 主动 悬挂 和 主动 侧 倾 控制 ， 功 率 
都 在 几 千 瓦 级 国 4] 。 对 于 B-ISA 和 C-ISA 的 代表 性 功率 等 级 3kW 到 10kW , 3f 
无 法 明确 证 明 究 竟 该 选择 功率 MOS 管 还 是 IGBT 。 参 考 文献 [45] P, 深入 分 
析 了 3kW、100V Al 50V 交流 电动 机 控制 絮 的 成 本 最 小 化 问题 ， 在 对 比 各 种 方案 
的 过 程 中 ， 以 输出 功率 和 损耗 是 相等 为 出 发 点 。 比 较 中 ，50V 和 100V 直流 情况 
下 分 别 选择 100V 和 200V 功率 MOS $F, IGBT 由 于 最 低 电 压 等 级 就 是 250V W, 
所 以 对 50V 和 100V 都 选择 了 250V BU IGBT 。 经 过 对 比 发 现 ， 对 于 100V AR, 
选择 IGBT 所 需 成 本 大 约 是 选择 MOS 管 的 一 半 ， 对 于 50V 系统 (这 时 在 汽车 
42V 系统 提出 前 几 年 进行 的 ) IGBT 的 成 本 优势 就 没有 了 ， 其 成 本 主要 和 负载 状 
况 以 及 开关 频率 相关 。 

对 于 这 样 的 低 电 压 逆 变 器 ， 在 选择 MOS 管 还 是 IGBT 方面 可 以 得 到 以 下 几 
条 结论 。 首 先 注意 ， 在 选择 IGBT 的 逆 变 器 中 ， 必 有 需 选 用 相同 容量 的 续 流 二 极 
管 。 其 次 ， 假 设 每 种 逆 变 需 都 是 通过 静止 三 相 坐标 下 的 清 环 控制 来 控制 永 磁 交 
流 电机 的 三 相 电 流 。 另 外 ， 为 得 到 相同 的 转 和 矩 ，50V 系统 的 相 电 流 比 100V 系统 
增 大 一 倍 ， 相 应 的 滞 环 宽度 也 增加 一 倍 。 基 于 前 面 的 设 定 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 

1) 由 于 50V 系统 电流 大 ， 尽 管 MOS 管 的 导 通 电阻 减 小 了 , 但 和 100V 系统 
的 导 通 损耗 基本 相等 。 由 于 电流 大 时 MOS 开关 速度 减 慢 ， 所 以 开关 损耗 增 大 一 
音 。 整 个 逆 变 器 的 损耗 增加 大 概 20% 。 

2) 与 MOS 管 相反 ，IGBT 的 并 联 对 减 小 导 通 损耗 几乎 无 效 ， 因 此 即使 并 联 
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8 个 IGBT ， 其 导 通 损耗 还 基本 接近 MOS 管 的 2 倍 。 

3) 由 于 电流 大 且 电 流 调 节 人 允许 偏差 比较 大 ， 所 以 道 变 器 的 开关 频率 一 般 较 
低 (2. 4kHz ~12 kHz) ， 因 此 IGBT 快速 开关 时 开关 损耗 小 的 优势 在 此 无 法 体现 。 
如 果 开 关 频 率 达 到 5kHz 以 上 ，IGBT 将 表现 出 比 MOS 管 小 的 开关 损耗 。 

4) 对 于 负载 电流 小 的 情况 ，MOS 管 的 开关 损耗 比 导 通 损耗 大 得 多 ， 所 以 如 
果 用 两 个 IGBT 并 联 ， 就 能 得 到 比 MOS 管 更 低 的 整体 损耗 。 

5) 8 个 250V5 = IGBT 和 6 个 6 号 MOS 管 拥有 相同 的 结 面积 ， 所 以 二 者 工 
作 时 温 升 相 同 〈 即 损耗 相同 ) 。 在 大 电流 负载 时 ， 如 果 选 择 8 A IGBT 并 联 ， 其 
成 本 大 约 是 MOS 管 的 1.4 倍 ， 如 果 选 择 6 个 IGBT ， 则 二 者 成 本 基本 相当 。 

上 述 区 别 有 些 的 成 因 在 于 MOS. 管 的 固有 体 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 比较 差 ， 
因此 其 所 能 具有 的 开关 频率 有 所 降低 ， 特 别 是 当 一 个 MOS 管 打开 而 桥 臂 上 互补 
开关 管 是 二 极 管 导 通 时 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 影响 更 大 。IGBT 中 使 用 高 质量 
的 续 流 二 极 管 ， 所 以 其 快速 开关 特性 可 以 不 受 影响 。 最 后 需要 注意 的 是 ， 在 低 
负载 电流 时 ，MOS 管 由 于 没有 开通 电压 所 以 导 通 损耗 非常 低 ， 特 别 重要 的 是 ， 
MOS 的 这 种 特性 可 以 使 它 胜任 同步 整流 的 工作 方式 。 

如 果 比 较 是 要 求 系统 损耗 相等 ， 则 需要 2.5 个 5 号 IGBT 和 6 个 6 号 MOS 
管 。 这 样 ， 在 构成 100V 系统 时 ,采用 IGBT 的 成 本 只 有 采用 MOS 管 成 本 的 
50% 。 另 外 比较 时 ， 开 关 频 率 的 选择 依据 应 该 是 二 者 具有 的 电压 冲击 幅 值 、 电 
压 变 化 率 和 电流 变化 率 应 该 基本 相当 。 


4.7.3 集成 功率 模块 


汽车 系统 特别 是 传动 系统 的 电气 化 之 所 以 能 够 不 断 推进 ， 背 后 的 基础 是 高 
级 电力 电子 集成 技术 的 发 展 。 早 期 的 设计 都 采用 分 离 、 独 立 的 功能 单一 的 元 融 
件 ， 例 如 早期 用 于 发 动机 微 处 理 器 控制 线圈 、 继 电 带 和 燃油 注入 都 采用 分 离 器 
件 。 随 着 集成 水 平 的 提高 ， 这 些 执行 器 驱动 元 件 首先 集成 为 多 必 片 模块 (DIP 
封装 ) ， 随 后 又 出 现 了 功能 集成 模块 。 对 于 交流 电机 驱动 而 言 ， 这 一 变化 趋势 也 
是 相同 的 ， 只 是 进步 较 慢 。 由 于 汽车 应 用 中 ， 在 追求 高 品质 、 长 寿命 和 高 性 能 
的 同时 更 追求 低 成 本 ， 所 以 高 集成 度 称 为 必然 趋势 。 高 集成 度 通过 更 好 的 热量 
管理 和 方便 的 封装 形式 ,使 系统 的 可 靠 性 和 性 能 都 有 所 提升 。 目 前 ， 人 们 不 光 
考虑 电力 电子 器 件 、 门 极 驱 动 以 及 传感器 的 集成 ， 同 时 也 在 进行 驱动 前 级 和 控 
制 级 的 集成 。 智 能 功率 天 件 是 汽车 电子 器 件 集成 的 发 展 趋势 。 

从 噩 件 的 工作 环境 分 ， 汽 车 可 以 分 为 5 个 区 域 (至 少 是 3 个 ) ， 分 别 是 发 动 
机 舱 、 底 盘 、 外 部 、 内 部 和 行李 箱 。 每 个 区 域 都 构成 一 个 独立 的 环境 ， 每 一 个 
环境 中 的 温度 变化 、 湿 度 、 暴 露 于 汽车 油气 的 程度 、 盐 筋 情 况 、 浸 水 及 溅 水 程 
度 、 灰 沙 情况 、 高 度 、 振 动 和 冲击 、 电 气 瞬 态 、 电 磁 干 扰 和 静电 放电 各 不 相同 。 
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在 汽车 环境 中 ， 电 磁 干 扰 (EM) 是 比较 普遍 的 ， 这 是 因为 干扰 源 和 敏感 模块 比 
较 接近 ， 线 束 开放 且 几 乎 无 屏蔽 。 静 电 放 电 是 线束 和 模块 端子 暴露 是 接触 几 干 
伏 的 电势 时 的 主要 问题 ， 这 样 的 高 压 很 可 能 在 车 主 或 维修 人 员 和 织物 座 椅 摩擦 
后 再 接触 到 汽车 的 金属 部 分 产生 。 汽 车 中 所 有 的 电子 模块 都 必需 是 防 静 电 的 ， 
安装 在 发 动机 舱 的 模块 必需 能 够 承受 其 暴露 的 端子 和 火花 线 可 能 产生 的 电弧 。 
电子 融 件 在 汽车 中 最 差 的 安装 位 置 是 发 动机 舱 和 发 动机 及 传动 系 上 ， 如 图 
4-50 所 示 。 事 实 上 ， 同 时 存在 高 温和 振动 的 场合 对 所 有 工业 都 是 最 麻烦 的 。 图 
4-51 给 出 了 汽车 中 电子 器 件 ， 包 括 电力 电子 天 件 集成 技术 的 发 展 过 程 ， 集 成 的 
最 终 目标 是 控制 电子 和 执行 器 的 集成 ， 对 外 只 留 下 电力 和 通信 接口 。 在 某 些 场 
合 下 ， 这 一 目标 已 经 实现 ， 例 如 集成 电子 油门 控制 已 经 将 通信 、 控 制 和 电力 驱 
动 器 一 起 集成 到 了 发 动机 油门 上 ， 这 一 产品 目前 已 开始 生产 。 
i 
e» 漏 度 利 振动 传真 




































































LM 
-30 0 25 65 85 115 125 150 
温度 /C 


图 4-50 ”汽车 环境 条 件 
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图 4-51 汽车 电子 集成 技术 的 进展 

如 果 不 提存 在 振动 情况 下 ， 由 于 热 冲 击 和 热 循环 导致 的 耐久 性 问题 ， 则 对 
汽车 电子 集成 技术 进行 讨论 是 不 完整 的 。 热 冲击 是 指 温 度 循环 测试 ， 测 试 中 ， 
温度 的 变化 率 要 大 于 或 等 于 10%C/min 。 热 循环 测试 则 要 求 温度 变化 率 一 般 小 于 
5'C/min 。 热 冲击 造成 的 主要 损害 包括 电路 板 开 裂 、 陶 瓷 基 片 开 裂 以 及 内 联系 统 
损坏 。 如 果 模 块 工作 于 间 欣 低温 的 场合 ， 受 热 冲 击破 坏 最 为 严重 。 汽 车 系统 中 ， 
芯片 在 低温 旦 散热 器 热 容量 较 小 情况 下 ， 通 过 其 的 电能 将 带 来 很 大 的 温度 变化 ， 
进而 对 芯片 造成 过 大 的 机 械 应 力 ， 这 往往 会 导致 材料 疲劳 进而 导致 彻底 损坏 。 





























96 车辆、 航海 、 航 空 、 航 天 运载 工具 电力 系统 








因此 ， 安 装 在 发 动机 舱 的 电子 器 件 一 般 紧 贴 在 进 气 歧 管 上 ， 这 时 因为 进 气 监管 
的 热 容 量 很 大 ， 其 温度 变化 由 于 发 动机 冷却 液 的 存在 而 变化 很 小 。 温 度 循环 范 
围 和 变化 速率 对 集成 器 件 和 模块 破坏 最 大 。 

热 循环 实验 一 般 在 两 个 极端 温度 之 间 进 行 ， 即 -40 ~ +140 ， 温 度 从 一 
个 极限 变化 到 另外 一 个 极限 的 时 间 是 15min ， 然 后 维持 在 极限 温度 15min 。 热 循 
环 可 用 于 评价 集成 器 件 的 耐久 性 。 从 陶瓷 基 片 到 蔚 片 散热 再 到 硅 片 本 身 ， 热 膨 
上 胀 系数 的 不 匹配 ， 会 导致 集成 咒 件 由 于 机 械 力 而 扭曲 变形 。 热 循环 会 导致 扭曲 
变形 累计 ， 最 终 导 致 应 力 疲 劳损 坏 。 焊 接 内 联 以 及 芯片 粘贴 方法 上 的 疲劳 损坏 ， 
主要 和 停留 在 极限 温度 从 而 导致 蠕 变 的 时 间 有 关 ， 这 是 因为 在 给 定 温 度 下 应 变 
能 随时 间 的 增长 而 增长 。 在 温度 的 斜坡 变化 过 程 中 ， 塑 性 变化 明显 ， 这 时 因为 
温度 的 变化 率 对 变形 的 积累 影响 很 大 。 由 于 温度 循环 导致 的 塑性 和 蠕 变 和 循环 
关系 很 大 ， 所 以 做 温度 循环 实验 时 ， 最 好 能 真实 反映 模块 将 要 使 用 的 环境 的 真 
实情 况 。 




















4.8 汽车 的 通信 系统 和 无 线 技术 


4. 8.1 汽车 内 的 网 络 的 必要 性 


随 着 汽车 工业 的 飞速 发 展 ， 目 前 ， 高 端 电子 产品 在 汽车 内 使 用 正成 为 一 种 
必需 ， 而 不 再 是 奢侈 。 汽 车 工业 是 顾客 需求 导向 型 的 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 顾 客 
需要 在 车 内 有 更 多 、 更 好 、 更 方便 功能 。 与 此 同时 ， 计 算 机 在 解决 现代 汽车 问 
题 方面 的 应 用 也 发 展 迅速 ， 这 不 仅 简 化 了 原先 的 解决 方案 ， 使 得 采用 集成 方式 
满足 顾客 大 量 复杂 功能 需求 成 为 现实 。 目 前 ， 电 子 设备 的 成 本 占 到 了 制造 汽车 
总 成 本 的 四 分 之 一 '”) 。1977 年 ， 平 均 每 辆 车 配备 大 约 100 美元 的 电子 设备 ， 如 
今 则 增长 到 平均 1800 美元 左右 。 图 4-52 给 出 了 近年 来 汽车 中 配 线 长 度 的 增长 情 
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图 4-52 ”汽车 导线 的 增长 
由 于 电子 设备 的 使 用 ， 把 所 有 系统 通过 配 线 连接 起 来 变 得 非常 必要 ， 而 通 
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过 将 众多 单 系统 所 提供 的 服务 集成 起 来 ， 系 统 的 功能 性 增加 了 。 老 的 系统 一 般 
采用 元 件 间 的 点 对 点 连接 ， 这 会 带 来 一 系列 问题 ， 如 接线 复杂 ， 线 束 重量 大 ， 
同时 可 靠 性 和 功能 性 也 有 所 降低 。 现 代 系 统 中 ， 所 有 的 导线 都 连接 到 一 个 中 央 
控制 单元 ， 使 得 系统 更 加 可 靠 ， 功 能 更 强 。 随 着 各 种 通信 协议 和 总 线 结构 的 发 
展 ， 配 线 变 得 更 加 简单 。 一 些 已 有 的 协议 ， 如 线 控 ， 使 用 执行 器 和 传感器 提供 
反馈 信息 ， 而 这 些 信息 则 用 作 执 行 各 种 调节 的 依据 。 这 类 系统 的 一 个 例子 是 线 
控 转 向 轴 。 后 面 还 将 介绍 线 控 系 统 的 具体 细节 。 

网 络 的 应 用 不 仅 解决 了 传统 配 线 的 问题 ， 而 且 还 具有 很 好 的 可 扩展 性 ， 将 
来 可 以 在 不 对 网 络 进行 大 规模 改动 的 情况 下 增加 新 的 功能 部 件 。 另 外 ,不 同 网 
络 间 进 行 集 成 也 是 可 行 的 ， 这 能 极 大 增加 已 有 系统 的 功能 。 目 前 ， 数 据 传输 速 
度 根据 网 络 的 不 同 ， 从 几 千 比特 / 秒 到 几 浪 比特 / 秒 变 化 ， 因 此 可 以 利用 这 些 表 
面 看 来 十 分 简单 的 网 络 实现 实时 控制 。 不 过 ， 将 网 络 用 于 汽车 核心 的 安全 系统 
尚 需 时 日 ， 这 是 因为 任何 一 个 网 络 错误 都 可 能 导致 生命 危险 ， 这 一 点 需 特别 注 
意 。 目 前 ， 网 络 已 经 用 于 汽车 的 很 多 地 方 ， 比 如 多 媒体 、 车 门 、 座 椅 调 节 和 后 
IT o 

下 面 ， 将 进一步 研究 一 些 已 经 投入 使 用 的 汽车 网 络 ， 其 中 会 介绍 几 家 已 经 
开发 并 使 用 了 汽车 网 络 的 公司 及 其 技术 ， 一 些 实际 应 用 案例 也 会 给 出 。 


4.8.2 控制 器 局 域 网 


1983 年 ， 德 国 的 Bosch 开始 了 一 个 内 部 研究 项 目 ， 旨 在 开发 一 种 车 用 网 络 ， 
将 所 有 的 车 载 电 子 设 备 连 在 一 起 。1986 年 ， 他 们 在 世界 汽车 工程 师 会 议 上 ,第 
一 次 介绍 了 这 种 基于 串 行 总 线 的 CAN 网 络 的 概念 。 

CAN 协议 是 基于 广播 传输 技术 原理 的 ， 其 本 质 是 一 种 通信 技术 ， 被 传输 数 
据 在 网 络 中 传输 到 包括 其 目的 节点 在 内 的 所 有 网 络 节点 。 各 个 节点 解析 数据 包 
并 判断 该 数据 是 否 是 传 给 它们 的 ， 如 果 不 是 就 丢 充 ， 如 果 是 ， 则 下 载 数据 并 做 
相应 处 理 。 

CAN 的 传输 速度 、 数 据 长 度 以 及 事件 触发 机 制 ， 使 得 CAN 非常 普及 。 在 
CAN 网 络 中 ， 数 据 传输 速度 可 高 达 1Mbit/s ， 这 对 于 要 求 延 时 得 的 实时 控制 非常 
有 利 ， 高 速 、 低 时 延 特性 使 得 高 效 时 间 控 制 也 成 为 可 能 。CAN 的 数据 帧 很 短 ， 
这 使 消息 接收 时 延 很 短 。 

CAN 是 基于 事件 触发 机 制 的 ， 这 意味 着 只 有 某 一 事件 发 生 时 才 传 输 数 据 。 
例如 ， 当 一 个 按钮 被 按 下 或 者 一 个 操作 杆 被 推 上 时 ， 数 据 才 发 送 。 这 一 特性 ， 
使 总 线 上 负载 很 小 ， 进 而 使 得 网 络 带 宽 可 被 充分 利用 。 

传输 速度 高 、 信 息 长 度 短 的 特点 使 CAN 时 延 很 低 ， 因 此 可 以 用 于 对 时 延 要 
求 苛 刻 的 控制 系统 。 
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值得 注意 的 是 ， 在 网 络 中 ， 寻 址 系统 并 不 是 基于 各 节点 在 网 络 中 的 物理 地 
址 的 ， 网 络 中 的 传输 是 面向 消息 的 。 传 输 的 每 一 个 消息 都 被 赋予 一 个 特定 的 消 
息 标 示 符 ， 该 标示 符 在 整个 网 络 中 是 独一无二 的 ， 否 则 网 络 将 会 被 具有 相同 标 
示 符 的 消息 挤 满 ， 且 节点 也 无 法 判断 哪个 消息 是 新 的 哪个 是 旧 的 。 事 实 上 ， 消 
息 标 示 符 不 仅 定义 了 消息 的 内 容 ， 而 且 还 定义 了 消息 的 优先 级 。 这 个 优先 级 在 
位 一 级 被 解析 。 每 个 消息 标示 符 由 一 个 二 进 制 数 构成 ， 二进制 数值 越 小 ， 代 表 
的 信息 优先 级 越 高 ， 反 之 亦 然 。 消 息 标示 符 在 定义 优先 级 的 同时 ， 还 包含 了 消 
息 的 内 容 。 如 果实 现 信 息 的 传输 ， 节 点 会 把 待 发 送信 息 以 及 该 信息 的 专用 标示 
符 一 起 发 送 给 它 的 CAN Feil at, CAN 控制 器 收 到 后 调整 数据 结构 使 之 成 为 一 个 
可 用 于 整个 CAN 网 络 的 格式 ， 然 后 发 送 到 总 线 上 。 一 旦 发 出 以 后 ， 网 络 上 所 有 
其 他 节点 都 接收 这 一 消息 ， 如 果 该 消息 不 是 给 它们 的 ,将 自动 把 消息 丢弃 。 
4. 8.2.1 CAN 消息 的 格式 

如 图 4-53 所 示 ， 每 一 个 CAN 消息 ' 人 3 由 一 个 帧 起 始 域 开始 ， 它 标志 着 一 
消息 的 开始 。 起 始 域 之 后 是 仲裁 域 。 仲 裁 域 包含 了 消息 标示 符 和 一 个 远程 传输 
请 求 位 ， 该 请 求 位 用 于 区 分 数据 请 求 帧 和 数据 帧 。 控 制 域 在 仲裁 域 之 后 ， 它 包 
含 了 区 别 CAN 帧 和 扩展 CAN 帧 的 必要 信息 。 数 据 域 在 控制 域 之 后 ， 包 含 了 8 F 
节 数 据 。 循 环 元 余 校 验 码 CRC 域 用 来 检测 消息 中 的 错误 ， 这 是 目前 大 多 数 网 络 
用 的 检 错 方法 。 响 应 域 由 接收 方 使 用 ， 用 来 表示 接收 方 已 经 正确 接收 了 数据 ， 
据 此 ， 发 送 方 也 可 知道 接收 方 已 成 功 接收 数据 。 最 后 是 帧 尾 域 ， 其 作用 是 数据 
结束 标志 ， 可 以 告诉 所 有 的 相关 单元 当前 数据 帧 传输 结 















































图 4-53 CAN 消息 格式 
4.8.2.2 CAN 消息 仲裁 

CSMA/CD 负责 分 配 总 线 给 不 同 的 节点 ， 它 是 载波 监听 多 路 访问 /冲突 检测 
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection ) 的 缩写 ， 是 一 种 仲裁 方法 '”] 。 
按照 这 个 方法 ， 想 要 传输 的 节点 首先 要 “ 监 昕 ”总线 以 确定 总 线 是 否 空间 。 如 
果 总 线 忙 ， 节 点 就 推迟 传输 时 间 。 如 果 总 线 空 音 ， 节 点 就 开始 传输 数据 。 这 能 
避免 总 线 上 数据 包 冲 突 。 当 然 ， 这 也 将 导致 总 线 市 宽 的 浪费 。 

节点 之 间 优 先 级 是 根据 节点 传输 的 消息 标示 符 判别 的 。 节 点 不 光 传 输 标示 
符 ， 还 不 停 地 监听 总 线 状 态 。 总 线 伸 裁 方法 可 以 用 下 例 说 明 。 假 设 某 一 个 节点 
的 信息 标示 符 为 逻辑 值 “0”, 另 一 个 节点 的 信息 标示 符 为 “1”， 前 面 已 经 提 到 
拥有 小 二 进 制 值 的 标识 符 优 先 级 高 ， 因 此 标示 符 为 0 的 节点 拥有 高 优先 级 ， 而 
标示 符 为 1 的 节点 优先 级 低 ， 因 而 数据 不 能 传输 。 同 时 ， 此 时 总 线 状 态 是 “0”， 
这 是 因为 位 “0” 代 表 显 性 位 ,“1” 代 表 隐 性 位 。 当 这 个 节点 完成 传输 时 ， 原 来 
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1 标识 符 的 节点 试 着 获得 总 线 的 控制 权 ， 重 新 开始 仲裁 过 程 。 
4.8.2.3 CAN 错误 检测 

错误 检测 和 纠正 是 网 络 的 重要 部 分 。 节 点 出 错 ， 传 输 通 道 出 错 ， 或 者 仅仅 
是 环境 噪声 都 可 以 造成 网 络 错误 。 网 络 的 容错 能 力 各 不 相同 ， 有 些 网 络 比 别 的 
网 络 容错 能 力 更 强 。 例 如 ， 简 单 连 接 几 台电 脑 的 网 络 ， 其 容错 能 力 就 强 于 用 于 
汽车 内 的 网 络 。 容 错 能 力 取决 于 网 络 的 类 型 和 网 络 的 用 途 。 网 络 中 的 错误 可 能 
是 位 一 级 的 ， 也 可 能 是 帧 一 级 的 ， 幸 和 运 的 是 ， 两 种 错误 CAN 都 可 以 处 理 '”3。 
CAN 协议 可 处 理 的 主要 错误 有 位 错误 、 填 充 错误 、CRC 错误 、 结 构 错误 和 应 答 
错误 。 

当 一 个 节点 开始 传输 的 时 候 ， 它 要 不 断 跟踪 总 线 状 态 。 如 果 一 个 节点 传输 
一 个 0， 但 在 总 线 上 被 读 成 了 1， 就 产生 了 一 个 错误 ， 这 种 错误 被 称 作 bit 错误 。 

当 数据 域 出 现 长 序列 相同 位 时 ， 很 多 网 络 会 采用 一 种 被 称 作 位 填充 的 方法 。 
在 这 个 方法 中 ， 如 果 数 据 域 中 一 个 特定 的 位 连续 出 现 5 次 ,那么 在 这 个 连续 出 
现 的 相同 的 位 的 后 面 加 上 额外 的 位 ， 这 个 位 叫 填充 位 ， 它 和 前 5 个 相同 的 位 相 
反 。 例 如 ， 如 果 一 列 连续 5 个 0 出 现 ， 这 连续 5 个 0 后 就 要 跟 上 一 个 1。 这 个 位 
告知 接受 者 不 用 怀疑 具有 上 述 特 性 的 数据 列 是 否 真 的 出 现 了 ,还 可 用 于 和 主 时 
钟 同步 。 然 而 ， 有 时 这 个 填充 位 可 能 被 破坏 ,成 了 和 前 面 5 个 连续 相同 位 一 样 
的 位 ， 也 就 是 说 会 出 现 连 续 6 个 相同 的 位 。 这 种 错误 就 叫做 位 填塞 错误 。 

前 面 提 到 ， 循 环 宛 余 校 验 码 CRC 被 用 来 检查 发 生 在 传输 过 程 中 的 错误 。 接 
收 者 和 传输 者 都 保存 有 一 个 约定 好 的 多 项 式 P(x)。 传输 者 将 这 个 将 要 被 传输 
的 数据 代表 为 多 项 式 C (x) o AE, G (x) BP (x) 除 。 余 数 被 放 入 帧 内 一 起 
传输 给 接收 者 。 然 后 ， 接 收 者 做 相同 的 除法 来 看 是 否 得 到 相同 的 余数 。 如 果 余 
数 不 同 ， 那 么 接收 者 就 可 以 推断 发 生 了 错误 。 

当 数 据 长 度 编码 表明 的 数据 大 小 和 实际 数据 域 中 的 数据 大 小 不 同时 ， 就 产 
生 了 一 个 结构 错误 。 

当 节 点 正确 接收 到 消息 后 ， 它 会 将 该 数据 的 ACK 域 的 值 设 为 显 性 位 。 如 果 
传输 者 没有 在 ACK 区 域 检测 到 显 性 位 ， 那 么 它 就 认为 要 么 接收 者 没有 正确 接收 
到 数据 ， 要 么 ACK 域 被 破坏 了 。 

CAN 规范 还 详细 介绍 了 “错误 计数 器 ”， 错 误 计 数 器 在 硬件 中 实现 。 传 输 者 
和 接收 者 各 自 有 两 个 错误 计数 器 。 当 检测 到 一 个 错误 的 时 候 ， 错 误 计 数 絮 的 值 
增加 8， 当 一 个 消息 被 正确 无 误 地 传输 后 ， 错 误 计 数 器 的 值 减少 1。 在 正常 情况 
下 ， 一 个 节点 的 错误 量 较 少时 ， 称 其 工作 在 错误 有 效 状 态 。 此 时 ， 如 果 检 测 到 
一 个 错误 ， 节 点 会 传输 一 个 有 效 错误 帧 来 指示 该 错误 。 一 旦 计数 器 的 值 达到 了 
128， 这 个 节点 就 进去 错误 无 效 状态 。 计 数 器 的 值 有 上 限 ,， 为 256。 一 旦 计数 器 
到 达 这 个 值 ， 总 线 就 进入 总 线 关 闭 ， 停 止 所 有 传输 ， 直 到 CAN 控制 器 重启 总 线 
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后 ， 才 能 再 次 开始 传输 。 

CAN 控制 器 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) CPU 接口 逻辑 处 理 总 线 上 传输 的 数据 ; 

2) 比特 流 处 理 器 处 理 缓存 和 总 线 之 间 的 数据 流 ; 

3) 错误 管理 逻辑 与 错误 管理 有 关 ; 

4) 位 定时 逻辑 负责 比特 流 的 同步 ; 

5) 传输 一 接收 控制 逻辑 处 理 错 误 检 测 和 纠正 ， 数 据 传 输 、 接 收 和 仲裁 ; 

6) 消息 缓存 被 用 来 存储 将 来 要 传输 的 消息 。 

CAN 控制 器 包括 完全 CAN 和 基本 CAN 两 种 。 在 完全 CAN 控制 器 中 ， 绥 存 
空间 用 于 接收 有 特定 标示 符 的 消息 。 如 果 一 个 消息 的 标示 符 数字 不 是 所 要 的 ， 
该 消息 就 会 被 拒绝 。 在 基本 CAN 中 ， 所 有 的 消息 都 被 存储 在 缓存 里 ， 因 此 ， 要 
由 软件 决定 是 否 接收 这 个 消息 。 

为 了 简化 和 透明 ，CAN 协议 由 
三 层 组 成 。 其 中 ， 每 一 层 都 为 其 上 
层 提 供 服 务 。 协 议 的 三 个 层 分 别 是 
CAN 目标 层 、CAN 传输 层 和 CAN 

























































































物理 层 ， 如 图 4-54 所 示 。 a 
应 用 层 主 要 关注 某 一 具体 功能 
的 实现 问题 ， 一 般 是 基于 硬件 的 。 oto AUR 
目标 层 用 来 处 理 和 过 滤 消 息 ， 选 择 
适当 的 消息 进行 传输 ， 同 时 过 滤 掉 


不 需要 的 消息 。 传 输 层 负 责 诸 如 错 图 4-54 CAN HIRE 
误 检 测 等 功能 ， 并 且 负 责 检 测 到 错 
误 后 传输 错误 帧 ， 同 时 还 负责 总 线 仲裁 和 帧 形成 的 任务 。 物 理 层 负责 数据 帧 的 
传输 。 多 家 公司 联合 建立 了 物理 层 和 应 用 层 的 标准 ， 并 写 入 了 CAN 2.0 规范 之 
中 。 例 如 ， 使 用 的 物理 介质 为 40m 长 的 双 绞 线 。 根 据 协议 ，CAN 可 以 最 多 使 用 
2032 个 标示 符 。 最 近 ， 在 CAN 基础 上 发 展 出 了 一 种 被 称 作 CANopen 新 协议 ” , 
其 基础 是 基本 CAN 应 用 层 协 议 。 通 过 这 个 协议 ， 各 种 不 同类 型 的 设备 得 以 互相 
通信 ， 这 要 归功 于 一 个 叫 profiling 的 程序 。 通 过 这 个 方法 ， 我 们 得 以 将 CANopen 
协议 建立 在 别 的 协议 之 上 。 因 此 ， 实 时 数据 传输 和 控制 以 及 不 同 设备 间 的 同步 
才 变 为 可 能 。CANopen 协议 包含 了 ISO/OSI 模型 的 七 层 结构 。 因 此 ， 使 用 CAN- 
open 协议 ， 我 们 就 可 以 让 运行 不 同 协议 的 不 同 网 络 集成 为 一 个 网 络 。 

CAN 网 络 的 优点 是 速度 快 、 时 延 短 、 灵 活性 和 安全 性 高 。 讽 刺 的 是 ，CAN 
规范 也 造成 了 一 些 特 定 问 题 的 存在 。CAN 规则 规定 一 个 帧 的 最 后 7 位 应 该 为 隐 
性 位 。 就 接收 者 而 言 ， 一 个 接收 到 的 消息 如 果 直 到 倒数 第 二 位 都 没有 错误 发 生 
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就 将 被 认为 是 正确 的 。 这 样 ， 最 后 一 位 就 被 完全 无 视 了 。 因 此 ， 即 使 最 后 一 位 
是 显 性 位 ， 这 个 消息 也 被 认为 是 正确 的 。 

CAN 网 络 的 另 一 个 问题 是 消息 重复 问题 ， 当 一 个 节点 正确 收 到 消息 ， 而 另 
一 个 节点 没有 正常 收 到 这 条 消息 时 ， 此 时 ， 没 有 收 到 消息 的 节点 会 发 送 一 个 重 
传输 请 求 给 传输 者 ， 传 输 者 会 立刻 响应 。 这 时 就 会 造成 消息 重复 问题 。 

CAN 可 通过 多 种 方式 用 于 汽车 。 在 此 ， 我 们 考虑 Jaguar 公司 在 运动 型 汽车 
XK8 中 使 用 CAN 几 种 方式 5 。 该 车 型 中 ，CAN 的 应 用 包括 发 动机 控制 单元 、 
刹车 防 抱 死 系统 、 传 输 控 制 单 元 、 仪 表 和 驾驶 员 信 息 单 元 、J 门 照明 单元 和 内 晤 
挂 数 据 传送 系统 。 


4.8.3 ”时 间 触 发 控制 器 局 域 网 络 (Time Triggered Controller Area Net- 
work, TTCAN ) 


通信 协议 可 以 被 分 成 两 大 类 : 事件 触发 和 时 间 触 发 。 这 两 类 方法 在 操作 上 
有 很 大 不 同 '。 事 件 触 发 模式 是 一 种 异步 模式 ， 时 间 触 发 模式 是 一 种 同步 模式 。 
在 事件 触发 模式 中 ， 当 一 个 特定 的 事件 发 生 时 传输 数据 。 例 如 ， 一 个 按钮 被 按 
下 或 者 一 个 操作 杆 被 推 上 。 这 里 ， 在 时 间 轴 上 ， 数 据 传输 是 随机 发 生 的 。 然 而 ， 
在 时 间 触 发 模式 下 ， 数 据 传输 发 生 在 时 间 轴 上 的 规定 时 间 段 。 在 这 种 模式 下 ， 
所 有 的 节点 都 是 同步 的 且 遵 循 一 个 主 时 钟 ， 所 以 这 些 节 点 都 有 相同 的 时 间 。 每 
一 个 节点 都 被 分 配 有 一 段 时 间 ， 只 有 在 这 个 被 分 配 的 时 间 段 中 ， 该 节点 才 可 以 
传输 。 这 有 点 类 似 于 时 分 复 用 访问 的 机 理 。 

之 前 提 到 ， 数 据 是 随 着 时 间 的 推进 不 断 传输 的 ， 节 点 是 如 何 得 知 什么 时 候 
可 以 开始 传送 数据 呢 ? 在 静态 方案 中 ， 节 点 被 固定 分 配 了 一 段 时 间 。 在 时 间 触 
发 CAN 中 ， 这 个 问题 是 通过 采用 参考 帧 解决 的 。 通 过 标示 符 ， 可 以 将 参考 帧 和 
其 他 帧 明确 区 分 开 来 。 参 考 帧 中 有 一 位 称 为 帧 开始 位 的 特殊 位 ， 接 收 到 这 个 位 
就 表示 可 以 开始 数据 传输 了 。 根 据 准 则 规定 ，TTCAN 有 两 层 操作 '*1。 第 一 层 利 
用 参考 帧 保证 时 间 触 发 机 制 得 以 执行 ， 第 二 级 保证 网 络 中 各 个 节点 的 时 间 同 步 。 
不 同 之 处 在 于 ， 第 一 层 的 参考 帧 携带 有 一 个 字 节 的 控制 信息 ， 而 第 二 级 参考 帧 
包含 了 四 个 字 节 的 控制 信息 ， 另 外 的 四 个 字 节 可 被 用 于 数据 传输 。 

TTCAN 相 比 于 CAN 的 一 个 优势 是 在 它 的 每 个 操作 循环 中 ，TTCAN 既 允 许 
传输 定期 的 时 间 触 发 消息 又 允许 传输 事件 触发 消息 。TTCAN 会 留 出 一 定 的 时 间 
段 用 于 事件 触发 消息 。 例 如 ， 线 控 系 统 集成 了 用 于 执行 严格 实时 控制 功能 的 传 
感 器 和 执行 需 ， 它 就 需要 用 TTCAN。 这 样 可 以 使 网 络 行为 具有 可 预测 性 ， 这 一 
点 十 分 重要 ， 因 为 很 多 网 络 都 是 分 布 式 结构 的 。 一 个 分 布 式 网 络 由 许多 小 系统 
组 成 ， 这 些小 系统 被 组 织 成 子 网 络 ， 每 个 子 网 络 可 能 使 用 不 同 的 协议 。 因 此 ， 
如 果 一 个 协议 明确 定义 了 传输 步骤 并 且 按 照 事 先 定 义 的 时 间 段 去 执行 ,那么 将 
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极 大 减 小 网 络 操作 的 复杂 性 ， 并 能 充分 利用 可 用 带宽 。 另 外 ， 此 协议 还 可 以 减 
> CAN 中 用 于 仲裁 所 需 的 时 间 。 同 时 也 能 防止 低 优先 级 的 消息 被 长 时 间 搁 置 不 
能 传输 的 情况 发 生 。 

之 前 提 到 ，TTCAN 的 基本 传输 原理 在 于 参考 帧 的 使 用 。 两 个 连续 参考 帧 之 
间 的 时 间 差 称 为 周期 9 。 这 一 时 间 段 被 称 为 基本 周期 ， 基 本 周期 被 分 为 多 个 被 
称 为 是 独立 窗 的 时 间 段 。 数 据 传输 就 发 生 在 每 个 独立 窗 之 中 。 哪 个 节点 在 哪个 
独立 窗 里 传输 /接收 消息 是 由 系统 分 配 引 擎 决定 的 。 这 些 独 立 窗 不 仅 支 持 时间 触 
发 消息 ， 还 允许 事件 触发 消息 ， 这 是 TTCAN 的 固有 特点 。 这 些 独 立 窗 可 以 有 不 
同 的 长 度 和 持续 时 间 来 适应 不 同 的 数据 传输 要 求 。 一 般 而 言 ， 在 一 个 基本 周期 
中 ， 要 合理 安排 各 个 独立 窗 ， 以 保证 最 大 程度 使 用 带宽 。 几 个 基本 周期 可 以 组 
成 一 个 “和 抢 阵 周期 ”或 者 说 是 “和 抑 阵 系统 ”， 如 图 4-55 所 示 。 
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图 4-55 TTCAN 传输 

之 前 提 到 ， 时 间 触 发 消息 也 可 以 在 TTCAN 中 被 传输 。 被 称 作 “仲裁 窗 ” 的 
窗 可 以 用 于 这 种 传输 。 在 仲裁 窗 中 ， 用 位 仲裁 法 决定 哪个 节点 可 以 连接 上 总 线 。 
在 仲裁 窗 中 ， 可 以 传输 复合 消息 。 应 用 软件 在 此 用 来 决定 哪个 消息 被 传送 ， 哪 
个 消息 不 被 传送 。 损 坏 消息 的 自动 重 发 是 不 可 能 的 。 另 一 个 允许 的 特点 是 ， 在 
设计 系统 时 ， 往 往 留 出 许多 空白 窗 。 这 样 ， 未 来 新 的 节点 可 以 顺利 集成 进 系统 
中 而 不 造成 很 多 麻烦 。 

和 传统 网 络 使 用 路 线 表 不 同 ，TTCAN 的 节点 只 得 到 与 自身 相关 的 独特 信息 。 
提供 的 信息 与 该 节点 发 送 或 接收 数据 的 时 间 段 相对 应 。 由 于 节点 不 需要 知道 任 
何 有 关 和 矩阵 周期 的 信息 ， 因 此 存储 空间 可 以 节省 。 

之 前 已 经 提 过 ， 几 个 基本 周期 组 成 一 个 矩阵 周期 。 和 矩阵 周期 完全 地 描述 了 
整个 网 络 的 传输 计划 。 它 定义 了 哪个 节点 在 哪个 给 定 的 时 间 进 行 传输 。 这 样 ， 
每 个 节点 都 知道 什么 时 候 轮 到 它 传 输 ， 先 阵 周期 不 断 重复 。 图 4-56 表述 了 和 矩阵 











周期 的 概念 。 
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图 4-56 TTCAN ZZ 














基本 周期 









































E 阵 周期 


每 一 个 基本 周期 由 几 个 独立 窗 和 /或 仲裁 窗 和 自由 窗 组 成 。 从 图 中 可 以 看 


出 ， 这 种 结构 是 高 度 队 列 化 的 。 和 矩阵 周期 中 的 每 一 列 叫做 “传输 列 ”。 所 有 的 


= 


Hi 





于 茶 个 传输 列 的 窗 长 度 相 同 。 周 期 计数 器 用 来 表示 目前 基本 周期 的 号 码 ， 每 过 


去 一 个 基本 周期 ， 周 期 计数 器 就 加 1。 

除了 独立 窗 和 仲裁 窗 之 外 ， 还 有 
一 种 称 为 Tx_ 使 能 的 窗 ， 该 窗 包 含 在 
独立 窗 和 仲裁 窗 里 。 该 窗 用 来 告知 节 
点 它 被 安排 开始 传输 的 时 间 。 这 么 做 
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使 得 紧 接 着 目前 消息 的 下 一 个 消息 ， 
可 以 不 因为 目前 这 个 消息 传输 的 延迟 
而 延迟 。Tx_ 使 能 窗 的 概念 如 图 4-57 
所 示 。 


图 4-57 独立 /仲裁 窗 





TTCAN 系统 的 另外 一 个 特点 就 是 两 个 仲裁 窗 可 以 合并 成 一 个 仲裁 窗 。 然 而 ， 
这 种 情形 要 遵循 一 个 约束 。 合 并 的 两 个 窗 中 原来 的 消息 是 完全 相同 的 。 

每 一 个 独立 窗 和 仲裁 窗 以 时 间 标 志 标 记 其 开始 。 开 始 一 个 即将 用 来 传输 的 
独立 窗 的 时 间 标 记 被 称 作 一 个 Tx ft ett. ELS TAFARN: 

1) 指向 将 要 被 发 送 的 那个 特定 消息 的 指针 ; 


2) 将 要 传输 这 个 消息 的 基本 周期 ; 
3) 传输 发 生 所 在 的 传输 列 ; 


4) 必须 进行 重 传 的 传输 列 中 的 位 置 。 如 果 没 有 要 求 ， 这 前 
与 此 类 似 ， 将 用 于 接收 消息 的 窗 的 时 间 标 记 被 称 为 Rx_ 


分 无 效 。 
fi a. Scb E, 





Rx_ 触 发 器 和 Tx_ 触 发 器 都 是 用 于 存储 发 送 和 接收 消息 的 相关 信息 的 介质 。 时 间 


标记 由 一 个 基本 标记 和 一 个 重复 计数 信息 组 成 。 


基本 标记 跟 在 “节点 传输 /接收 
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消息 所 在 的 那个 基本 周期 ”后 面 的 一 个 基本 周期 的 编号 。 重 复 计 数 信息 包含 两 
个 连续 的 传输 或 者 接收 所 在 基本 周期 之 间 的 基本 周期 个 数 。 

TTCAN 网 络 中 任何 网 络 动作 所 使 用 的 时 间 单 位 被 称 作 网 络 时 间 单 位 
(NTU) 。 在 第 一 层 TTCAN 中 ，NTU 可 以 是 一 个 CAN 位 (CAN bit ) 所 用 的 时 
间 ， 在 第 二 层 TTCAN 中 ，NTU 可 以 是 几 分 之 一 秒 。 

一 个 消息 状态 计数 器 (MSC) 连接 每 一 个 被 传输 或 者 接收 的 消息 。 消 息 错 
误会 反映 在 MSC 的 增长 上 。 当 MSC 的 值 达 到 了 7 或 者 两 个 MSC 的 值 的 差 大 于 2 
时 ， 节 点 就 会 置 位 一 个 错误 标志 。 由 于 偏差 的 影响 ,节点 可 能 会 失去 全 局 时 间 。 
因此 ， 应 该 设计 一 些 机 制 保证 所 有 节点 都 同步 于 总 时 钟 。 

为 了 补偿 时 间 上 的 漂移 ， 每 个 节点 都 会 测量 该 节点 的 本 地 时 间 。 当 一 个 主 
节点 发 送 一 个 帧 同步 脉冲 的 时 候 ， 它 也 会 发 送 它 的 全 局 时 间 值 。 节 点 在 收 到 这 
个 帧 同步 脉冲 的 时 候 ， 也 捕获 了 包含 其 中 的 全 局 时 间 。 这 个 节点 接 下 来 计算 本 
地 时 间 偏 移 ， 即 用 全 局 时 间 值 和 测量 的 本 地 时 间 相 减 。 在 下 一 个 基本 周期 中 ， 
原本 的 全 局 时 间 会 被 修正 ， 也 就 是 说 ， 全 局 时 间 值 = 本 地 时 间 + 本 地 时 间 偏 移 。 
然而 ， 每 一 个 节点 可 能 有 和 别 的 节点 不 同 的 时 间 漂 移 单 位 。 为 了 补偿 这 个 效应 ， 
我 们 使 用 了 一 个 被 称 作 时 间 单 位 率 的 单元 。 两 个 连续 的 帧 同步 脉冲 的 差 被 分 别 
在 本 地 和 全 局 测量 ， 这 两 个 的 商 就 是 TUR, 

由 于 整个 TTCAN 的 结构 都 取决 于 主 节 点 的 操作 ， 主 节点 的 安全 操作 就 变 得 
十 分 必要 了 。 为 保证 这 一 点 ， 我 们 给 一 对 节点 赋予 了 对 应 的 标示 符 (identifier) , 
并 将 它们 作为 备用 主 节 点 。 如 果 一 个 备用 主 节 点 发 现 总 线 上 没有 信号 流 或 者 发 
现 没 有 参考 消息 ， 那 么 它 就 传输 自己 的 标识 符 并 且 扮 演 起 主 节 点 的 角色 ， 然 后 
开始 传输 参考 消息 。 如 果 它 看 到 另 一 个 主 节点 占据 了 主 节点 的 角色 ， 并 且 有 更 
高 的 优先 级 ， 那 么 该 节点 就 将 自己 同步 于 那个 特定 的 参考 消息 。 高 带宽 利用 率 ， 
低 抖 动 和 延迟 ， 更 高 的 安全 性 、 灵 活性 和 动作 的 确定 性 是 这 种 自动 网 络 的 主要 
优点 。 

总 之 ， 通 过 在 CAN 网 络 的 协议 堆栈 中 增加 会 话 层 ， 就 已 在 CAN 中 实现 时 间 
触发 模式 ， 这 个 模式 不 仅 灵 活 而 且 动 作 确 定性 强 。 这 个 事实 未 来 会 被 诸如 线 控 
系统 所 开发 。 慢 慢 地 ， 这 种 网 络 可 能 被 用 于 现 有 的 机 械 和 /或 液压 后 备 系统 上 ， 
以 保证 操作 控制 系统 的 绝对 安全 。 

4.8.4 汽车 工程 师 协会 JI1850 

由 汽车 工程 师 协会 制定 的 J1850 协议 是 一 个 标准 的 为 汽车 制定 的 协议 。 其 主 

要 优点 是 经 济 性 好 以 及 结构 开放 。 这 保证 了 它 能 够 广泛 地 应 用 于 各 种 汽车 的 制 


造 过 程 。 


SAE 将 用 于 汽车 的 网 络 协议 分 了 三 类 ，A 类 、B 类 和 C 类 。A 类 网 络 数据 
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传输 速度 最 大 不 超过 10kbit/s ， 它 基本 上 用 于 执行 器 和 传感器 。 根 据 SAE，B 类 
定义 为 ， 在 这 种 系统 中 ， 数 据 在 节点 之 间 传 输 ， 来 减少 多 余 的 传感器 和 其 他 系 
统 单元 。 这 种 复 用 系统 节点 在 传统 布线 的 汽车 中 已 经 作为 独立 单元 存在 了 。B 
类 网 络 可 以 完成 A 类 网 络 的 功能 。B 类 网 络 的 数据 传输 速率 大 约 为 100kbit/s 。 
它 主要 用 于 不 需要 实时 控制 的 场合 。J1850 协议 就 属 此 类 。C 类 数据 传输 速率 大 
约 为 1Mbit/s 。 由 于 数据 传输 速率 高 ， 因 此 一 般 用 于 实时 控制 系统 ，CAN 就 属于 
这 一 类 。 

另 一 个 卫 850 协议 的 明显 的 优势 是 它 没有 “ 主 从 ”结构 ， 完 全 没有 “ 主 ” 
的 概念 。 总 线 接 和 人 方案 事实 上 是 一 个 载波 监听 多 路 访问 /冲突 检测 方法 ( CSMA/ 
CR) °°! 。 这 意味 着 任何 节点 可 以 在 它 检 测 到 总 线 上 是 空闲 的 时 候 传 输 。 如 果 有 
冲突 ， 仲 裁 机 制 将 会 决定 哪个 节点 可 以 传输 。 这 和 用 于 CAN 的 标示 符 机 制 基本 
相同 。 竞 争 算法 根据 标示 符 的 优先 级 分 配 总 线 的 控制 权 给 各 个 节点 。 如 果 同 一 
时 间 有 多 个 消息 要 被 传播 ， 算 法 将 从 所 有 的 标示 符 中 筛选 出 优先 级 最 高 的 一 个 
传输 者 ， 其 他 低 优先 级 的 就 被 制止 传输 。 这 个 选 出 的 传输 者 继续 传输 。 传 输 者 
会 收 到 它 传输 的 消息 ， 这 么 做 是 为 了 检查 总 线 上 的 消息 是 否 就 是 其 传输 的 消息 。 
一 且 完 成 传输 ， 它 就 交 出 总 线 控制 权 ， 然 后 别 的 传输 者 重新 竞争 总 线 控制 权 。 
采用 这 种 开放 架构 ， 能 使 新 增 节点 或 移 除 节点 时 不 需 对 网 络 进行 大 规模 改造 。 
由 于 CSMA/CR 方案 ， 总 线 接 入 、 消 息 传输 不 会 因为 冲突 而 丢失 。 这 样 可 以 节省 
消息 重 传 消耗 的 时 间 ， 所 以 具有 更 高 的 带宽 利用 率 。 

SAE J1850 协议 在 汽车 上 有 两 种 使 用 方式 : 一 个 高 速 ，41. 6kbit/s ， 双 线 
PWM 方式 ; 二 是 ，10. 4kbit/s ， 单 线 变 脉 宽 调 制 (VPW ) 方式 。 

这 两 种 方法 有 很 多 区 别 ， 简 单 来 说 ， 其 本 质 区 别 在 于 两 种 方式 下 ， 每 一 位 
对 应 的 电压 变化 数量 不 同 。PWM 方法 使 用 两 个 电压 转变 表示 一 位 ， 而 VPW 使 
用 单个 电压 转变 表示 一 位 。 顺 便 提 一 句 ， 通 用 汽车 开发 了 VPW 方法 。 它 根据 四 
个 特征 来 描述 一 个 转变 。 这 四 个 特征 是 : 有 效 状态 或 无 效 状 态 以 及 长 或 短 脉冲 。 
VPW 调制 采用 一 种 独特 的 方法 来 表示 位 。 在 这 个 方法 中 , “1” 并 不 是 表示 从 低 
到 高 的 转变 ， 而 是 用 总 线 保持 某 一 特定 电压 持续 的 时 间 长 短 表示 “1” 或 “0”。 
更 具 VPW J1850 协议 的 定义 ,“1” 表示 总 线 保持 高 64us 或 者 低 128us,“0” 表 
示 总 线 保持 高 128 us 或 者 低 64us 。 高 状态 指 4.25 ~20V 电压 ， 低 指 0 ~3.5V E 
压 。 

当 一 个 节点 要 传输 数据 时 ， 它 首先 检测 总 线 。 如 果 总 线 空 闸 ， 一 般 为 低 。 
要 传输 的 节点 既 可 以 保持 总 线 的 低 状 态 ， 也 可 以 通过 上 拉 唱 体 管 将 总 线 状 态 推 
高 至 高 电压 。 如 果 有 两 个 节点 同时 准备 传输 ， 其 中 一 个 节点 保持 总 线 为 低 状 态 ， 
而 另 一 个 节点 将 要 推 高 总 线 电压 ， 则 后 者 将 获得 总 线 控制 权 ， 其 他 节点 需要 延 
AR fe o 
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言 号 可 通过 复 用 技术 传输 。 复 用 有 两 种 ， 频 分 复 用 (FDM) 和 时 分 复 用 
(TDM) 。 在 FDM 中 ， 每 一 个 传输 者 被 分 配 一 个 特定 频带 ,在 TDM 中 ， 每 一 个 
传输 者 则 需要 在 不 同 的 时 间 段 里 传输 。10. Akbit/s 模式 用 的 就 是 可 变 时 间 TDM, 

由 于 SAE J1850 协议 中 ， 总 线 访 问 采 用 CSMA/CR ， 所 以 没有 定义 哪个 节点 
在 哪个 固定 时 刻 可 以 开始 传输 ， 总 线 只 要 空闲 就 能 传输 ， 因 此 ，SAE J1850 里 的 
数据 传输 是 异步 的 。 之 前 提 到 过 ， 这 个 协议 没有 采用 大 多 数 协 议 使 用 的 主 从 结 
构 ， 而 且 ， 此 协议 中 消息 是 广播 的 。 这 就 意味 着 被 传输 的 消息 不 仅 会 被 网 络 中 
所 有 其 他 节点 接收 到 ， 还 会 被 传输 者 自己 接收 到 ， 就 像 回音 。 这 人 么 做 可 以 确认 
总 线 上 当前 的 消息 是 否 和 传输 者 传输 的 消息 一 致 。 

想 要 传输 的 节点 首先 持续 检测 总 线 状 态 一 段 时 间 。 如 果 总 线 显 示 空 闽 ， 就 
开始 传输 。 如 果 总 线 忙 ， 就 等 一 段 时 间 然 后 再 次 尝试 传输 。 假 设 一 个 节点 要 以 
无 效 方式 传输 消息 。 如 果 没 有 竞争 ， 则 该 节点 可 以 继续 传输 消息 。 传 输 过 程 中 ， 
每 一 位 都 要 被 检测 ， 来 确保 没有 别 的 优先 级 更 高 的 节点 在 传输 ， 这 种 方式 称 为 
逐 位 仲裁 ， 这 一 过 程 直到 剩 下 一 位 时 结束 。 在 传输 之 前 ， 如 果 另 一 个 节点 传输 
了 一 个 有 效 符 号 ， 则 原本 传输 无 效 信 号 的 节点 将 失去 总 线 控制 权 ， 并 开始 扮演 
接收 者 角色 ， 这 被 称 作 仲裁 失败 。 这 正 是 这 种 仲裁 方案 被 称 作 载波 监听 多 路 访 
问 / 冲 突 检测 方法 (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection, CSMA/CR ) 
的 原因 。 所 以 被 称 作 多 路 访问 ， 是 因为 允许 多 个 节点 得 到 平等 的 访问 总 线 的 资 
格 。 

一 且 节 点 传输 结束 ， 刚 才 失 去 控制 权 的 节点 再 次 尝试 访问 总 线 ， 所 有 的 仲 
裁 过程 又 重新 开始 。 比 别 的 节点 在 消息 开头 有 更 多 有 效 信号 的 节点 会 更 早 得 到 
总 线 控制 权 。 然 而 ， 必 须 强调 的 是 ， 由 于 总 线 访 问 的 特性 ， 不 可 能 专门 划 出 一 
段 时 间 用 来 使 某 个 节点 传输 或 者 接收 ， 这 一 点 和 TTCAN 不 同 。 

图 4-58 给 出 了 SAE J1850 协议 中 的 消息 帧 的 格式 。SOF 表示 帧 开始 域 ， 它 
出 现在 每 一 帧 的 开始 。SOF 和 常常 在 总 线 中 是 一 个 持续 200hs 的 高 状态 。 随 后 是 
一 个 头 部 域 ， 头 部 域 包含 了 紧 跟 这 消息 后 的 消息 的 一 些 信息 。 例 如 ， 下 一 个 消 
息 的 头 包含 了 多 少 字 节 或 者 整个 消息 帧 包含 了 多 少 字 节 。 一 般 头 部 域 从 一 字 节 
=F WAS 


等 。 
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图 4-58 SAE J1850 消息 格式 
数据 区 域 包含 一 系列 的 0 和 1， 这 是 存放 待 传输 数据 的 地 方 。 其 长 度 在 一 个 
字 节 到 十 一 个 字 节 之 间 。 然 而 ， 必 须 记 住 数据 域 和 头 部 域 都 加 在 一 起 必需 符合 








J1850 协议 对 消息 帧 的 格式 要 求 。 

fr CAN 和 TTCAN 中 提 到 ，CRC 表示 循环 兄 余 校 验 。 这 里 整个 消息 被 一 个 
事先 定好 的 多 项 式 除 ， 运 算 结 果 以 补 码 形式 附加 到 消息 里 一 起 传输 。 接 收 方 做 
相同 运算 ， 如 果 没 有 错误 ， 结 果 常 常 是 一 个 定 值 (十 六 进 制 数 CA) UU, 

EOF 是 文件 结尾 ， 用 来 告知 接收 者 消息 结束 。 接 收 者 随后 可 以 开始 传输 自 
己 的 消息 ， 或 者 发 送 帧 内 响应 信息 IFR, IFR 是 接收 者 用 于 告知 传输 者 消息 已 被 
正确 接收 的 方法 。EOF 在 J1850 协议 中 是 持续 200ps 的 低 状 态 。 图 4-59 给 出 了 
一 个 带 有 IFR 的 SAE J1850 消息 。 














带 IFR 的 SAE J1850 消息 


图 4-59 7 





SAE J1850 参数 

网 络 配 线 总 长 度 限制 在 40m， 包 括 了 35m 的 车 上 网 络 和 5m 的 车 外 网 络 。 配 
线 在 10. 4kbit/s 时 是 单 股 线 ，41. 6kbit/s 时 是 双 股 线 。 单 元 或 节点 的 最 大 数量 ， 
包括 车 外 设备 ， 是 32 个 。 这 是 在 把 节点 看 作 具 有 10.6kQ 电阻 和 470pF 电容 的 
负载 的 假设 下 得 到 的 。 车 外 节点 负载 的 最 小 电阻 应 该 为 10. 6kQ， 最 大 电容 不 应 
超过 500pF。 另 外 ,0 是 显 性 信号 ， 而 1 是 隐 性 信号 。 在 10. 4kbit/s 模式 下 ， 传 
输 的 脉冲 是 波浪 形 的 ， 这 种 形状 的 好 处 是 总 线 状态 转换 的 边沿 被 贺 化 ， 消 除了 
大 量 高 频 分 量 。 表 4-3 给 出 了 VPW DC 参数 。 

表 4-3 VPW 直流 参数 





























































































































参数 符号 最 小 值 典型 值 最 大 值 单位 
输入 高 电压 Va. 4.25 - 20. 00 V 
输入 低 电 压 Vi = 一 3.5 V 
输出 高 电压 Von 6. 25 一 8.0 V 
输出 低 电 压 Va 0. 00 - 1.5 V 
地 偏 移 电压 Vo 0. 00 一 2.0 V 
网 络 电阻 Ry 315 = 1575 0 
网 络 电 容 C osi 2470 = 16544 pF 
网 络 时 间 常 数 Ty - - 5.2 ps 
ri He IT TR T, - - 18. 0 ps 
节点 电阻 〈 单 位 负载 ) Ry - 10, 60, 0 = Q 
节点 电容 (单位 负载 ) Cy - 470 - pF 
节点 漏电 流 Toa - - 10 pA 
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4.8.5 IEEE1394 协议 


TEEE1394 协议 是 为 多 媒体 应 用 制订 的 标准 数据 通信 协议 。 该 协议 的 主要 特 
色 是 能 适应 不 同 的 网 络 节点 数量 以 及 能 增加 总 线 服务 通信 协议 。 物 理 层 传输 基 
于 光纤 ， 因 此 能 用 于 要 求 高 带宽 传输 的 通信 服务 。 这 使 得 该 协议 可 以 为 汽车 提 
供 所 有 的 租 入 式 解决 方案 。IEEE1394 协议 提供 的 串 行 总 线 带宽 通常 为 2 一 
98. 304Mbit/s, Hh i 的 值 可 以 取 0、1、2 、3 、4 、5051 。 

TEEE1394 和 早期 讨论 的 SAE J1850 协议 一 样 ， 通 信 时 无 需 人 为 控制 。 然 而 ， 
两 者 的 相似 仅 限于 此 。IEEE1394 协议 的 重要 特色 是 具有 分 布 式 结构 。 这 意味 着 
所 有 的 网 络 节点 能 独自 完成 各 自 不 同 的 功能 。 因 此 ， 当 发 生 部 分 系统 或 者 串 行 
总 线 从 网 络 上 断 开 的 情况 时 ， 子 系统 仍 能 独立 完成 剩余 网 络 的 功能 。 

如 上 文 所 述 ，IEEE1394 具有 分 布 式 的 结构 ， 管 理 功能 交 由 各 网 络 节点 完成 。 
协议 栈 由 物理 层 、 链 路 层 、 事 务 层 以 及 串 行 数据 管理 层 组 成 。 每 一 层 都 有 需要 
执行 的 服务 程序 和 功能 。 图 4-60 描绘 协议 栈 的 这 种 结构 。 
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[d 4-60 IEEEI394 协议 栈 结构 

IEEE1394 支持 两 种 类 型 的 数据 传输 '”| ， 异步 数据 传输 和 同步 数据 传输 。 蜡 
步 数 据 传 输 同 其 他 一 些 协议 ， 如 SAE J1850 提供 的 相似 ， 主 要 用 来 保证 数据 传输 
的 准确 性 。 传 输 的 信息 是 一 些 少 量 的 、 用 来 实现 控制 和 设置 目的 的 数据 。 

同步 数据 传输 用 来 传输 大 量 的 数据 。 在 这 种 传输 方式 中 ， 可 靠 性 不 是 主要 
的 评判 标准 ， 速 度 和 带宽 才 是 主要 的 考虑 因素 。 信 息 每 125ps 以 报 文 的 形式 送 
出 。 视 频 流 是 这 种 传输 方式 的 一 种 典型 应 用 。 

这 些 传输 方式 都 用 到 了 物理 层 和 链 路 层 。 链 路 层 的 作用 是 寻 址 ， 数 据 校 验 
以 及 报 文 分 组 和 拼合 。 物 理 层 主要 将 二 进 制 数据 转换 成 可 以 在 信道 里 传输 的 电 
气 信 号 ， 有 时 也 需要 仲裁 多 节点 同时 想 要 传输 时 的 总 线 冲突 。 当 进行 等 时 数据 
传输 时 ， 数 据 直 接送 给 数据 链 路 层 。 异 步 数 据 传输 时 ， 就 额外 需要 传输 层 来 帮 
助 传输 。 以 报 文 形式 传输 的 数据 有 一 个 报头 ， 包 括 接收 方 地 址 和 数据 类 型 这 些 
信息 。 数 据 校 验 以 循环 元 余 检 验 (CRC) 的 方式 实现 。 物 理 层 、 数 据 链 路 层 以 及 
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传输 层 以 管理 串 行 总 线 的 串 行 总 线 管 理 (SBM) 方式 交换 信息 。 对 使 用 者 来 说 ， 
编写 需要 大 量 代 码 的 服务 程序 比较 困难 ， 因 此 ， 为 了 使 得 程序 编写 更 容易 ， 
IEEE1394 协议 中 另外 有 一 个 应 用 程序 接口 (API) 层 。 同 时 ， 还 规定 了 一 个 硬 
件 抽 象 层 (HAL) ， 作 用 是 让 API、 事 务 层 以 及 串 行 总 线 管理 与 链 路 层 管理 需 间 
相互 独立 ， 以 使 各 层 能 在 不 同 的 舱 入 式 系 统 中 使 用 ， 如 图 4-61 所 示 。 
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图 4-61 ARZAK IEEE1394 协议 栈 

寻 址 通过 64 位 的 寻 址 系统 来 完成 '%] 。64 位 地 址 中 的 高 16 位 代表 了 节点 的 
ID。 其 中 10 位 作为 总 线 ID 保留 。 因 此 ， 最 多 可 以 有 1023 条 总 线 。 其 他 的 6 位 
代表 总 线 的 实际 的 物理 地 址 ， 因 此 ， 每 条 总 线 上 最 多 可 容纳 63 个 节点 。 剩 余 的 
48 位 作为 存储 空间 的 外 部 地 址 使 用 。 

协议 配置 过 程 分 为 3 步 !51 : 总 线 初 始 化 、 结 构 树 辨识 和 自 辩 识 。 

IEEE1394 的 一 个 特色 是 支持 即 插 即 用 模式 。 当 增加 一 个 节点 ， 网 络 就 会 重 
启 。 一 旦 发 生 重启 ， 所 有 的 节点 开始 重新 自我 辨识 。 因 此 ， 就 会 重新 定义 文 路 
节点 、 根 节点 和 叶 节 点 。 这 个 过 程 一 旦 结束 ， 根 节点 会 再 分 配 所 有 其 他 节点 的 
ID。 数 据 传输 的 间隔 是 125ks。 根 节点 会 发 出 一 个 周期 开始 的 报 文 来 表示 每 一 个 
数据 传输 周期 的 开始 。 


4.8.6 媒体 导向 系统 传输 (MOST) 


媒体 导向 系统 传输 网 络 的 发 展 源 于 对 数据 传输 速率 高 、 成 本 合算 的 对 等 系 
统 的 需求 。MOST 网 络 对 汽车 环境 下 的 多 媒体 应 用 必 不 可 少 。 同 时 由 于 它 的 高 效 
性 ， 媒 体 导向 系统 也 越 来 越 多 地 被 用 于 家 庭 网 路 中 。 物 理 层 中 光纤 的 使 用 确保 
了 MOST 网 络 在 恶劣 环境 下 的 高 可 靠 性 。MOST 网 络 的 特点 是 易于 使 用 、 成 本 低 
廉 、 同 步 和 异步 数据 传输 方式 皆 适 用 ， 灵 活性 高 以 及 应 用 广泛 。 

上 文 已 指出 ，MOST 网 络 是 一 种 对 等 网 络 。 这 种 点 对 点 的 网 络 连接 可 以 通过 
环 状 、 星 形 或 者 菊花 链 式 拓扑 结构 的 方式 建立 。 任 务 管 理 可 以 采用 两 种 途径 : 
集中 式 管理 途径 和 分 散 式 途径 。 在 集中 式 管理 途径 中 ， 单 个 网 络 节 点 来 处 理 所 
有 管理 任务 。 分 散 式 途 径 则 是 管理 任务 被 分 配给 所 有 的 节点 来 完成 。 
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MOST 网 络 由 MOST 连接 ，MOST 服务 程序 以 及 MOST 系统 设备 组 成 。MOST 
连接 与 启动 阶段 时 设备 间 的 连接 建立 有 关 ， 这 个 阶段 也 是 所 有 设备 分 配 设备 地 
址 的 阶段 ， 在 这 个 阶段 ， 所 有 节点 间 的 同步 通过 接 发 脉冲 来 实现 。 

MOST 系统 服务 程序 由 低 等 级 的 服务 程序 组 成 。 这 些 低 等 级 的 服务 程序 需要 
执行 的 功能 包括 数据 路 由 、 信 道 分 配 、 故 障 检测 以 及 延迟 监测 。 

界面 程序 和 基本 的 系统 层 服务 程序 补充 了 MOST 网 络 服务 程序 ， 该 程序 主 
要 是 用 来 传输 和 接收 数据 以 及 提供 使 用 不 同 网 络 管理 功能 的 标准 接口 。 

MOST 设备 包括 简单 的 显示 器 到 复杂 的 应 用 设备 。 这 些 设备 具有 带宽 分 配 以 
及 数据 分 组 和 控制 处 理 数 据 的 能 力 。 图 4-62 介绍 了 典型 情况 下 MOST 设备 的 应 
用 。 















































源 数 据 


图 4-62 ”典型 配置 中 的 MOST 设备 

MOST 支持 的 数据 类 型 是 控制 数据 和 突 发 数据 。 所 有 MOST 网 络 上 的 数据 
传输 都 通过 帧 发 生 器 或 者 定时 主 控 产 生 同 步 数 据 帧 来 实现 。 每 一 个 网 路 节点 都 
有 内 部 定时 设备 通过 锁 相 环 来 锁定 信号 ， 通 过 锁定 同步 数据 帧 ， 节 点 能 实现 与 
定时 主 控 的 同步 。 

十 六 个 数据 帧 组 成 一 个 数据 块 。 每 一 个 数据 帧 都 由 5 部 分 组 成 。 其 中 一 些 
部 分 作为 管理 性 数据 保留 。 剩 下 的 部 分 中 ， 六 十 个 字 节 被 分 配 作为 数据 传输 ， 
两 个 字 节 作为 控制 信息 。MOST 数据 帧 的 结构 如 图 4-63 所 示 。 

















辐 步 道道 时 间 名 步 通 道 时 间 








图 4-63 MOST 块 和 帧 结构 
MOST 网 络 使 用 光纤 作为 传输 媒介 。 因 此 ， 网 络 可 以 适用 于 所 有 基于 光纤 的 
可 能 的 复杂 拓扑 结构 。 这 提供 了 增强 的 兼容 性 以 及 安全 性 ， 同 时 使 得 MOST 网 
络 支 持 即 插 即 用 模式 。 组 成 物理 结构 的 信号 通路 包括 接收 数据 和 发 送 数据 通道 。 
其 他 可 选 的 通路 有 电源 、 地 和 唤醒 通道 。 正 如 名 字 所 表示 的 一 样 ， 唤 醒 通 道 的 














作用 是 为 了 唤醒 休眠 中 的 目标 设备 。 

在 该 网 络 中 ， 每 一 个 网 络 节 点 都 有 一 组 需要 执行 的 功能 ， 其 中 最 重要 的 是 : 

1) 同步 化 ; 

2) 数据 流 管理 ; 

3) 地 址 编码 ; 

4) 系统 启动 检测 ; 

5) 电源 管理 。 

这 些 功 能 在 每 一 个 节点 中 都 会 被 执行 。 同 样 ， 软 件 中 要 实现 的 功能 也 有 一 
些 非 常 重要 ， 其 中 有 : 

1) 物理 寻 址 ; 

2) 信道 分 配 ; 

3) 数据 传输 控制 ; 

4) 数据 分 组 传输 ; 

5) 系统 监控 。 

MOST 网 络 支 持 实 时 数据 传输 ， 因 此 能 被 应 用 于 网 络 CD 音频 播放 器 、 机 顶 
盒 和 电视 机 中 。 现 在 的 MOST 技术 支持 超过 12 路 音频 通道 同时 传输 未 压缩 的 CD 
立体 声 ， 或 是 12 路 MPEG 1 标准 的 音频 传输 ， 或 是 几 路 MPEG 2 标准 的 音频 传 
输 。 同 样 ， 该 网 络 也 能 应 用 于 家 庭 的 网 络 多 媒体 ， 如 多 个 房间 的 音频 和 视频 设 
f. 


4.8.7 X.By-Wire 技术 


汽车 工业 经 常 要 考虑 的 是 安全 性 相关 的 问题 ， 需 要 不 断 地 开发 新 的 设计 方 
法 来 提高 安全 标准 ， 如 智能 辅助 驾驶 。 但 是 ， 这 种 系统 需要 由 计算 机 来 控制 ， 
以 实现 最 大 的 效率 。 因 此 ， 原 有 的 机 械 或 者 液压 备份 装置 都 要 用 电气 /电子 器 件 
来 代替 。 要 实现 这 一 步 只 有 确定 取代 机 械 或 者 液压 备份 装置 的 系统 是 足够 安全 
的 才 可 以 。X-By-Wire 线 控 系统 就 是 其 中 之 一 。 由 奔驰 公司 、 菲 亚 特 公司 、 福 特 
公司 、 沃 尔 话 公司、 博世 公司 、Mecel 公司 、Magneti Marelli 公司 、 瑞 典 查 尔 姆 
斯 大 学 、 维 也 纳 理工 学 院 等 组 成 的 协会 在 这 个 领域 已 经 开展 了 研究 工作 。 这 种 
系统 的 应 用 包括 线 控 转 向 系统 和 线 控制 动 系统 。 图 4-64 举例 说 明 X-By-Wire A 
统 的 一 种 典型 应 用 。 

系统 由 连接 到 电 控 单元 (ECU) 上 的 执行 装置 和 传感器 组 成 。 传 感 器 和 执 
行 装置 是 用 来 执行 名 驶 员 的 操作 并 将 其 反馈 给 ECU。 根 据 这 些 操作 的 结果 ， 罩 
驶 者 可 以 采取 合适 的 调整 操作 ， 这 些 调整 被 传递 给 执行 装置 来 执行 。 进 行 的 这 
些 操 作 必 须 保证 精确 。 如 果 传 感 絮 接收 到 的 结果 不 精确 ， 或 是 苔 驶 者 对 执行 法 
置 回应 的 操作 没有 精确 地 执行 ， 会 导致 很 严重 的 后 果 。 采 用 这 项 技术 的 另 一 个 
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问题 是 大 规模 生产 的 经 济 可 行 性 ， 此 外 ,还 有 与 这 项 技术 相关 的 问题 ， 如 可 靠 
性 和 易 维 护 性 。 


















































































































































图 4-64 ”转向 和 制 动 系统 的 线 控 系 统 结 构图 

X-By-Wire 系统 的 整个 结构 是 基于 时 间 触 发 方式 。 所 有 的 操作 在 指定 的 时 刻 
被 立即 执行 。 时 间 被 划分 为 相等 的 一 个 个 时 间 段 。 在 每 一 个 时 间 段 中 ， 都 分 配 
了 特定 的 任务 需要 执行 。 所 有 的 节点 都 与 全 局 时 间 相 同步 。 这 种 同步 通过 主 节 
点 产生 的 同步 脉冲 传输 实现 。 

在 特定 的 时 刻 ， 传 感 器 得 到 在 总 线 上 轮流 传输 的 测量 值 。 这 些 测量 值 被 用 
来 更 新 特定 的 变量 ， 通 过 将 新 得 到 的 值 覆 盖 原 有 的 值 。 然 后 这 些 新 值 再 被 用 于 
控制 程序 中 进行 控制 。 

X-By-Wire 系统 的 一 个 主要 特色 是 可 结合 性 。 这 意味 着 无 论 子 系统 中 具有 什 
么 特性 ， 当 各 个 子 系统 结合 成 一 整体 时 ， 相 同 的 特性 可 以 提供 一 些 功 能 和 应 用 
表现 出 来 。 

另外 一 个 重要 的 特色 是 系统 能 处 理 一 些 错误 ， 这 些 错误 是 在 没有 分 配给 闻 
点 的 时 间 段 中 ， 节 点 想 要 通信 造成 的 。 这 种 节点 被 称 为 Babbling Idiot 。 这 种 错 
误 在 时 间 触 发 系统 中 可 以 被 避免 ， 因 为 哪 一 个 节点 应 该 在 哪 一 个 时 间 段 内 传输 
数据 的 信息 已 经 知道 。 

总 线 访问 由 TDMA 方式 控制 。 系 统 采 用 广播 类 型 拓扑 。 前 文 已 经 提 到 过 ， 
关于 特定 节点 在 特定 时 间 段 可 以 传输 数据 的 信息 已 经 保存 在 存储 空间 中 ， 这 些 
信息 存储 在 每 一 个 节点 本 地 的 空间 里 。 每 一 个 节点 都 应 该 会 按照 时 间 表 指定 的 
时 间 去 传输 数据 。 使 用 的 这 种 协议 就 是 事件 触发 协议 /C 类 (TTP/C)。 

节点 结构 基于 故障 沉默 模式 来 管理 。 这 表示 如 果 节 点 被 检测 到 发 生 错 误 ， 
它 会 被 要 求 停 止 传输 数据 。 这 样 可 以 保证 错误 节点 不 会 影响 到 系统 的 正常 性 能 。 
有 时， 两 个 节点 会 共同 使 用 来 提高 容错 性 。 如 果 一 个 节点 因为 出 错 被 要 求 沉默 ， 
男 一 个 节点 在 不 出 错 的 方式 下 可 以 继续 执行 分 配 的 任务 。 
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他 容错 方式 的 必要 。 其 次 ， 与 软件 故障 监测 相 结合 - ERREUR 
有 可 能 出 现 的 错误 。 第 三 ， 这 种 方式 能 通过 试验 来 测试 它 的 所 有 功能 。 

上 文 已 经 提 过 ， 每 一 个 ECU 都 由 传感器 和 执行 装置 组 成 。 需 要 知道 的 是 ， 
在 一 个 包含 两 个 ECU 的 节点 中 ， 这 两 个 ECU 在 操作 执行 时 没有 任何 的 不 同 。 这 
意味 着 每 一 个 ECU 会 在 公共 总 线 中 彼此 交换 传感器 里 的 数据 以 使 共同 的 操作 
被 执行 。 另 一 种 替代 方法 是 使 用 传感器 总 线 来 代替 公共 系统 总 线 。 同 样 ， 如 果 
采用 数字 传感器 ， 每 一 个 ECU 中 会 有 相同 的 值 。 如 果 两 个 ECU 彼此 远离 ， 传 感 
器 会 与 最 近 的 ECU 相连 接 。 另 一 方面 ， 如 果 两 个 ECU 离 得 很 近 ， 传 感 央 会 通过 
上 文 提 到 过 的 传感器 总 线 与 这 两 个 ECU 相连 。 

软件 模块 由 两 个 层 组 成 : 系统 软件 层 和 应 用 程序 层 。 系 统 软件 层 用 来 为 应 
用 程序 层 提供 服务 。 服 务 程序 如 容错 和 错误 检测 在 系统 软件 层面 上 执行 。 编 写 
代码 的 语言 是 ANSI C FSR, 语言 做 了 一 些 特定 的 修改 ， 如 去 掉 了 容易 产生 错误 
的 构造 函数 和 增加 了 异常 处 理 。 有 效 的 设计 、 更 高 的 容错 性 、 能 被 测试 、 易 于 
同步 是 软件 模块 的 主要 优点 。 

由 于 这 种 系统 的 高 效 性 和 和 鲁 棒 性 ， 能 为 驾驶 者 开发 出 驾驶 辅助 系统 。 同 时 
能 够 淘汰 当前 的 机 械 / 液 压 后 备 系 统 。 传 感 器 和 执行 装置 的 结合 可 以 使 得 与 标准 
人 智能 敬 驶 辅助 系统 能 应 运 而 生 。 


4.8.8 本 地 互联 网 


本 地 互联 网 (LIN) 是 一 种 通信 协议 , 已 经 在 汽车 中 得 到 应 用 。 该 协议 基 
1 ana gala 1998 年 创建 的 ， 包 括 奥 迪 
公司 、 宝 马公 司 、 克 莱 斯 勒 公 司 、 沃 尔 活 公司、 大 众 公 司 、VCT 公司 和 摩托 风 
拉 公 司 在 内 的 一 个 协会 参与 制定 了 该 协议 的 规范 。 

LIN 的 发 展 是 基于 对 一 种 更 加 有 效 通信 协议 的 需求 ， 这 种 协议 不 仅 要 考虑 通 
信和 规范 的 问题 ， 也 要 考虑 其 他 的 〈 如 信和 号 传输 、 程 序 编写 以 及 节点 互 连 等 ) 问 
题 。 该 协议 全 面 发 展 和 综合 了 已 有 汽车 协议 。LIN 相 比 已 有 协议 ， 如 CAN 协议 
的 基本 优势 在 于 它 的 成 本 低廉 。 但 是 ， 这 个 优点 也 被 它 的 一 些 内 在 缺陷 所 掩盖 ， 
如 传输 速率 低 、 性 能 差 以 及 单 主机 的 拓扑 结构 。 

该 网 路 设计 时 有 很 多 的 准则 没有 被 考虑 。 一 些 因 素 (如 带宽 、 安 全 性 、 延 
迟 、 电 磁 干 扰 、 容 错 率 以 及 成 本 ) 之 间 应 该 找到 一 个 平衡 来 使 设计 的 网 络 满足 
这 些 要 求 。 设 计 一 个 网 络 时 ， 通常 有 两 种 方法 可 以 采用 。 

一 种 方法 是 将 传感器 和 执行 装置 当成 一 组 装置 与 中 央 电 控 单元 相连 。 各 主 
电 控 单元 通过 CAN 网 络 彼 此 连接 。 广 泛 的 采用 CAN 网 络 可 以 使 一 对 一 的 数据 交 
换 有 更 高 的 带宽 。 
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另 一 种 方法 是 完全 所 弃 一 组 装置 的 概念 ， 所 有 的 执行 装置 和 传感器 通过 LIN 
的 方式 ， 与 中 央 电 控 单元 直接 相连 。 这 种 方式 的 优点 是 可 以 随意 改变 网 络 的 规 
模 ， 当 需要 增加 新 的 节点 时 ， 不 需要 对 网 路 做 太 大 的 变动 。 

上 文 已 经 介绍 过 ，LIN 基于 SCI (UART) ， 网 络 具 有 单 主 多 从 的 拓扑 结构 , 
所 有 的 从 节点 都 要 完成 发 送 和 接收 数据 的 工作 。 主 节点 ， 除 了 要 发 送 和 接收 数 
据 之 外 ， 还 负责 维持 网 络 的 同步 。 同 步 化 是 通过 报 文 头 的 传输 来 实现 的 。 报 头 
由 同步 间隔 ， 同 步 字 以 及 报 文 标识 符 组 成 ， 报 文 标识 符 是 节点 用 来 识别 报 文 是 
否 与 自己 相关 。 每 一 个 标示 符 都 惟一 对 应 一 个 节点 ， 这 样 可 以 识别 所 发 送 的 报 
文 对 本 节点 的 含义 。 需 要 注意 的 是 ， 报 文 标 识 符 表 示 的 是 报 文 的 内 容 而 不 是 报 
文 的 目的 地 。 一 旦 节点 了 解 了 待 发送 报 文 与 自己 相关 ， 它 会 响应 2、4 或 者 8 个 
字 节 的 数据 给 主 节点 ， 其 中 包括 1 个 字 节 的 校 验 码 。 因 此 ， 一 个 报 文 帧 由 报 文 
头 和 响应 部 分 组 成 。 

每 一 个 报 文 帧 由 10 位 的 字 节 场 组 成 。10 位 中 包括 一 位 起 始 位 ，8 位 数据 位 
以 及 一 位 停止 位 。 报 文 帧 由 主 节点 发 送 的 报 文 尖 和 从 节点 的 响应 组 成 。 报 文 头 
又 由 同步 间隔 场 ， 同 步 场 以 及 报 文 标识 符 场 组 成 。 每 一 个 报 文 帧 都 基于 8N1 编 
码 方式 创建 。 同 步 间隔 要 求 最 小 有 13 位 ， 以 确保 同步 化 的 需要 。 同 步 场 由 一 串 
十 六 进 制 值 为 0x55 的 数据 组 成 。 使 用 这 种 同步 方式 ， 节 点 就 不 需要 石英 振荡 器 
来 进行 时 钟 同 步 。LIN 网 络 通常 有 两 种 水 平 的 同步 化 : 

未 同步 化 ， 从 节点 时 钟 与 主 节点 时 钟 相差 小 于 15% 。 

同步 化 : 从 节点 时 钟 与 主 节点 时 钟 相差 小 于 2% 。 

报 文 帧 中 有 4 位 标识 符 保留 作为 其 他 特别 的 用 途 。 这 4 位 标识 符 中 2 位 用 于 
上 传 和 下 载 。 它 们 不 同 于 一 般 数据 帧 的 惟一 之 处 ， 是 在 这 些 帧 中 用 用 户 定 义 的 
命令 信息 取代 了 数据 ， 如 图 4-65 所 示 。 
(二 一 从 ) 












































图 4-65 ALIN 标识 符 进行 上 传 和 下 载 
剩 下 的 2 个 特殊 标识 符 用 来 确保 向 上 兼容 以 后 版 本 的 LIN 协议。 这些 标识 
符 称 为 扩展 标识 符 。 它 们 支持 3 种 类 型 的 通信 模式 : 
1) 单 主 节 点 对 单 从 节点 或 多 从 节点 ; 





2) 从 节点 对 主 节 点 ; 











3) 从 节点 对 从 节点 一 一 从 节点 间 能 互相 通信 而 不 需要 通过 主 节 点 传输 。 
Al 4-66 介绍 了 LIN 协议 的 规范 ， 其 中 包括 : 


从 A 


























图 4-66 LIN 中 的 数据 通信 

1) 媒体 访问 控制 : 单 主 控 器 ; 

2) 典型 总 线 传 输 速 率 ; 2.4 ~ 19. 6kbit/s; 

3) 网 络 规模 : 2 ~ 10 个 网 络 节点 ; 

4) 编码 方式 : NRZ8N1 (UART) ; 

5) 数据 /数据 帧 字 节 : 2. 4. 8B; 

6) 错误 检测 : 8 位 校 验 码 ; 

7) 广播 信息 方式 : 6 位 标识 符 ; 

8) 通信 速率 ; 2.4, 9.6, 19. 2kbit/s; 

9) 电压 等 级 : 13.5V; 

10) 信和 号 变化 速率 : 2V/us; 

11) 主 节 点 /从 节点 终端 电阻 : IkO/30kQ0 ; 

12) 主 节 点 /从 节点 终端 电容 : 220pF/2. 2nF ; 

13) 线 电容 : 100 ~150pF。 

单线 路 传输 的 优点 是 实现 成 本 低 ， 没 有 谐振 。 但 是 低 带 宽 和 单 总 线 访问 方 
式 是 其 主要 缺点 。 其 应 用 包括 : 

1) 车 门 控制 ; 

2) 车 顶 控 制 ; 

3) 方向 盘 和 驾驶 杆 ; 

4) 座 椅 控 制 和 取暖 ; 

5) 开关 面板 ; 


























116 车辆、 航海 、 航 空 、 航 天 运载 工具 电力 系统 








6) 电机 和 传感器 ; 
7) Smart viper motor; 


8) 远程 控制 的 RF 接收 器 。 
4.8.9 蓝牙 


蓝牙 :是 一 种 为 打印 机 ， 掌 上 电脑 和 手机 等 小 型 设备 互联 而 开发 的 无 线 通 
信和 标准 。 该 标准 最 早 由 爱立信 公司 在 1994 年 提出 ,， 后 来 一 些 公司 如 诺基亚 、 
IBM、 英 特 尔 和 东芝 也 加 入 其 中 进行 研究 ,在 1998 年 形成 了 后 来 众所周知 的 蓝 
牙 特别 兴趣 小 组 (Bluetooth SIG ) 。 现 在 ， 大 约 有 200 个 公司 成 为 了 该 组 织 的 一 
员 ， 进 行 与 蓝牙 相关 产品 的 开发 。 

蓝牙 是 21 世纪 定义 和 规范 最 全 面 的 技术 之 一 ， 它 的 名 称 的 起 源 最 早 可 以 追 
WAS) 10 世纪 。 隆 德 ， 一 个 充满 活力 的 瑞典 南部 小 镇 ，1994 年 在 这 里 ， 瑞 典 手 机 
巨头 爱立信 开始 了 蓝牙 的 革命 。 爱 立信 的 早期 研究 所 使 用 的 设施 都 是 依赖 镇 上 
的 一 所 大 学 提供 。 

蓝牙 的 发 现 非 常 偶然 。 开 始 研究 人 员 想 将 耳塞 、 耳 机 和 手机 通过 无 线 的 方 
式 连接 起 来 。 后 来 为 达到 这 些 设 备 实现 无 线 通信 的 目的 ， 他 们 开发 了 一 种 小 型 
芯片 。 蓝 牙 技术 由 此 诞生 了 一 一 一 项 开始 只 处 于 简单 的 实验 阶段 ， 现 在 蓝牙 已 
经 成 为 改变 信息 传输 方式 的 领先 技术 。 

蓝牙 传输 通过 设备 上 的 小 型 世 乒 实现 ， 信 号 传输 使 用 常用 的 短波 无 线 信和 号。 
它 建立 了 一 种 网 络 技术 类 型 ， 即 我 们 所 知 的 “特定 网 络 ” (或 称 对 等 网 络 ) 。 在 
这 种 对 等 网 络 中 ， 所 有 接 入 的 设备 都 是 从 节点 或 是 主 节 点 。 这 种 被 控 和 主 控 的 
形式 即 通 常 所 说 的 piconet (微微 网 ) ， 它 表示 由 一 个 主 节点 和 一 个 或 者 多 个 从 市 
点 所 连接 成 的 网 络 。 从 节点 能 接 入 任意 数量 的 piconet 网 络 。 但 是 ， 一 个 主 节点 
只 能 属于 一 个 piconet 网 络 。 这 种 网 络 拓扑 结构 也 被 称 为 分 散 式 网 络 。 每 一 个 pi- 
conet 网 络 有 它 的 边界 。 在 两 个 连接 的 piconet 网 络 之 间 ， 至 少 有 一 个 作为 网 桥 的 
从 节点 。 每 一 个 piconet 网 络 都 有 其 特有 的 传输 频率 ， 正 因为 piconet 网 络 使 用 其 
特有 的 传输 频率 进行 传输 ， 所 以 每 一 个 piconet 网 络 能 被 用 来 传输 的 跳 频 模式 所 
惟一 识别 。 特 定 piconet 网 络 的 主 节点 决定 跳 频 模式 的 方式 。 接 下 来 ， 我 们 将 会 
介绍 蓝牙 无 线 传输 系统 的 细节 信息 。 
4.8.9.1 蓝牙 无 线 传输 系统 

蓝牙 无 线 传输 系统 式 蓝 牙 中 最 重要 的 部 分 。 下 文 列 出 的 无 线 传输 系统 的 规 
范 被 用 于 世界 范围 内 所 有 使 用 蓝牙 技术 的 设备 ， 这 个 标准 是 蓝牙 技术 联盟 所 建 
Mo 

1. 频谱 范围 

因为 蓝牙 使 用 无 线 通 信和 模式 ， 因 此 需要 有 文 持 的 频段 可 以 在 世界 范围 内 使 
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用 以 及 对 公众 开放 。 最 终 ， 蓝 牙 采 用 了 未 被 使 用 的 ISM (工业 、 科 学 、 医 疗 ) 
频段 。 这 个 频段 的 频率 范围 在 美国 是 2.4 -2.83GHz 之 间 ,， 在 日 本 是 2.4 ~ 
2.5GHz 。 在 世界 不 同 地 区 对 未 管制 的 频段 有 不 同 的 规定 ,但 是 这 些 频段 都 能 确 
保 公 众 自由 的 使 用 。 

2. 多 址 方案 

多 址 方式 有 大 量 广泛 的 应 用 。 如 频 分 多 址 (FDMA)、 时 分 多 址 (TDMA), 
以 及 码 分 多 址 (CDMA) 。 使 用 FDMA 的 缺点 是 实施 时 会 被 产生 的 冲突 限制 ， 从 
而 影响 数据 传输 。FDMA 系统 中 的 冲突 是 由 于 无 法 将 频率 分 开 造 成 。 设 计 一 个 
系统 时 ， 要 求 所 有 的 设备 对 时 间 有 相同 的 全 局 感 。 设 想 出 现在 一 个 给 定 区 域内 
有 大 量 设备 的 场景 ， 要 让 所 有 设备 都 取 相 同 的 时 间作 为 参考 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 
在 蓝牙 系统 中 ， 跳 频 码 分 多 址 (FH-CDMA) 方案 被 采用 ， 其 中 FH 表示 快速 跳 
频 。 这 意味 着 在 每 一 个 传输 时 ， 都 会 从 事先 设 定 的 一 系列 频率 中 选择 一 个 不 同 
的 频率 来 进行 。 这 有 点 类 似 于 在 频率 之 间 “ 跳 动 "。 使 用 FH-CDMA 方式 的 优点 
是 在 任意 的 时 刻 ， 只 有 一 小 部 分 的 带宽 被 使 用 ， 因 此 可 以 有 效 利用 带宽 以 及 避 
免 干扰 。 

依照 规范 , 在 ISM 频段 中 一 共 定 
义 了 79 个 可 供 “跳跃 ”的 载 频 , 它 PA pox} ret fox 
们 彼此 之 间 相 差 1MHz 的 频率 。 惟 一 
的 例外 是 法 国 和 西班牙 只 定义 了 23 Sey RX is 
个 跳跃 载 频 。 信 道 有 625 as 的 停留 时 





























间 。 伪 随机 码 用 来 进行 频率 分 配 。 特 P2 E M 
JE Piconet 网 络 中 的 主 节点 决定 所 使 用 图 4-67 FH/TDD 通道 示例 




















伪 随 机 码 的 序列 ， 从 节点 根据 主 节 点 
的 识别 信息 来 决定 使 用 哪 一 个 伪 随 机 码 。 此 外 的 一 个 特色 是 使 用 时 分 双 工 
(TDD), 这 意味 着 对 于 一 个 节点 ,不管 是 主 节 点 还 是 从 节点 ， 都 能 交替 地 发 送 和 
接收 数据 。 这 样 可 以 有 效 地 消除 因为 一 个 节点 同时 发 送 和 接收 数据 所 造成 的 冲 
突 。 图 4-67 用 图 例 的 方式 描述 了 上 文 所 解释 的 TDD 的 概念 。 

3. 介质 访问 方法 

蓝牙 技术 已 经 发 展 成 为 可 以 实现 同一 区 域内 发 生 的 不 对 等 通信 。 随 着 一 种 
应 用 于 通信 信道 新 的 调制 方法 的 出 现 ， 信 道 总 传输 速率 已 经 接近 1Mbit/s 。 因 为 
最 多 可 使 用 79 种 载 频 ， 因 此 整个 系统 的 总 传输 速率 可 达到 79Mbit/s。 但 是 ， 由 
于 所 使 用 的 跳 频 间 的 非 正 交 性 (相互 影响 ), 实际 可 达到 的 数据 传输 速率 少 于 
79Mbit/s 的 理论 值 。 

上 文 提 到 过 ， 每 个 piconet 网 络 有 一 个 主 节点 和 一 个 或 者 多 个 从 节点 。Pico- 
net 信道 通过 主 节 点 的 识别 和 系统 时 钟 来 确定 。 任 何 想 要 连接 到 piconet 网 络 上 的 
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单元 必须 与 系统 的 时 钟 同步 。 从 节点 可 以 属于 一 个 或 者 多 个 piconet 网 络 。 但 是 ， 
为 了 维持 通信 信道 的 有 效 利 用 ， 连 接 到 单个 piconet 网 络 上 的 从 节点 数量 被 限制 
TE 8 个 以 下 。 每 次 piconet 网 络 建立 时 ， 跳 频 序 列 已 经 被 确定 。 任 何 节点 都 可 以 
作为 主 节 点 ， 这 是 对 等 网 络 的 本 质 特 征 。 但 默认 是 将 任意 建立 起 piconet 网 络 的 
节点 作为 主 节点 。 

主 节 点 的 作用 是 管理 信道 中 的 通信 。 每 个 信道 的 停留 时 间 被 限制 为 625 ps , 
这 个 时 间 足 够 传输 一 个 报 文 。 当 主 节点 想 要 向 从 节点 传输 数据 时 ， 所 传输 的 数 
据 中 会 包括 从 节点 的 地 址 信息 。 一 旦 从 节点 接收 到 这 些 信息 ， 接 下 来 主 节点 会 
轮 询 从 节点 是 否 有 数据 要 发 送 。 如 果 从 节点 有 数据 要 返回 给 主 节点 ， 它 会 在 紧 
跟 主 节 点 发 送 数据 的 下 一 个 时 间 段 发 送 数据 。 如 果 主 节点 没有 任何 数据 要 发 送 ， 
它 会 轮 询 所 有 的 从 节点 ， 去 看 是 否 这 些 从 节点 有 数据 需要 发 送 。 所 有 的 这 些 工 
作 会 在 一 个 时 间 段 内 完成 。 冲 突 的 避免 是 通过 采用 不 需要 载波 监听 的 ALOHA 协 
议 ， 也 就 是 节点 传输 时 不 需要 检测 传输 的 报 文 是 否 与 另 一 个 报 文 冲突 。 

4. 蓝牙 物理 层 

蓝牙 的 物理 层 支持 两 种 类 型 的 链接 : 同步 面向 连接 (SCO ) 和 异步 无 连接 
(ACL), SCO 链 路 用 来 作为 主 从 节点 间 点 对 点 的 链接 ， 而 ACL 链 路 用 于 单 主 多 
从 节点 间 的 单 点 对 多 点 的 链接 。 

5. 数据 通信 

蓝牙 中 的 数据 通信 是 基于 报 文 。 报 文 是 将 原始 数据 分 组 形成 的 小 段 数据 。 
由 于 每 个 时 间 段 的 标准 停留 时 间 为 62Sus， 因 此 在 一 个 时 间 段 内 ， 只 能 发 送 一 个 
报 文 。 标 准 蓝 牙 报 文 的 组 成 形式 如 图 4-68 所 示 。 















































访问 但 报 文 头 数据 负荷 





72 比特 54 比特 0—2745 比特 


图 4-68 ”蓝牙 报 文 格式 

其 中 访问 码 包 括 特定 piconet 网 络 主 节点 的 识别 信息 。 当 从 节点 收 到 一 个 报 
文 时 ， 它 会 将 访问 码 与 期 望 码 进行 校 验 。 如 果 访 问 码 匹 配 ， 那 说 明报 文 来 自 的 
主 节点 与 从 节点 在 同一 个 piconet 网 络 中 。 相 反 如 果 不 相 同 ， 报 文 就 不 会 被 收 到 
报 文 的 从 节点 接收 。 通 过 这 种 方式 ， 能 够 阻止 从 节点 接收 那些 不 是 发 送 给 自己 
的 报 文 。 

报 文 头 包括 3 位 的 从 节点 地 址 ，1 位 自动 重 传 请 求 (ARQ) 方式 下 的 ACK/ 
NACK 应 答 位 ，4 位 定义 16 种 数据 负荷 的 报 文 定义 位 ， 以 及 8 位 用 于 循环 元 余 
仿 验 方式 的 报头 错误 码 (HEC) ,四 种 控制 报 文 定义 如 下 : 

1) ID 报 文 一 一 只 由 访问 码 组 成 ; 
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2) 空 报 文 一 一 包括 访问 码 和 数据 负荷 信息 ， 用 来 传输 链接 控制 信息 ; 

3) 轮 询 报 文 一 一 主 节点 用 来 查询 从 节点 相关 信息 ; 

4) FHS 报 文 一 一 用 于 同步 。 

异步 链 路 支持 报 文 执行 或 者 不 执行 2/3 FEC 技术 ， 这 种 链 路 支持 723. 2 
kbit/s 的 数据 传输 速率 。 同 步 链 路 在 全 双 工 模式 下 支持 64 kbit/s 的 传输 速率 。 前 
文 提 到 过 ， 节 点 会 在 传输 和 接收 模式 下 选择 性 地 切换 ， 切 换 的 时 间 差 约 为 
200hs。 在 这 个 时 间 段 中 ， 定 义 了 数据 负荷 的 可 变 范围 ， 也 人 允许 对 数据 负荷 进行 
处 理 。 

6. 调制 方式 

蓝牙 采用 高 斯 频 移 键 控 (FSK) 调制 ， 其 中 调制 标 称 调制 指数 “k” 等 于 
0. 3。 二 进 制 的 “1” 表 示 频 率 的 正 偏 差 ， 二进制 “0” 表 示 频 率 负 偏差 。 采 用 这 
种 调制 方式 的 优点 是 能 使 用 低 成 本 的 无 线 单元 。 

7. 连接 的 建立 

对 等 网 络 的 重点 之 一 是 连接 的 建立 。 如 何 将 节点 间 彼 此 连接 起 来 ”如何 让 
一 个 网 络 中 的 节点 彼此 查找 到 对 方 ? 连接 建立 的 过 程 就 是 要 解决 这 些 问题 。 蓝 
牙 协 议 中 定义 了 三 种 服务 类 型 扫描、 广播 、 查 询 。 

当 一 个 蓝牙 模块 长 时 间 处 于 空闲 状态 时 ， 它 会 进入 休眠 模式 。 但 在 休眠 模 
式 中 ,模块 会 被 周期 性 地 唤醒 一 次 ， 以 检查 是 否 有 其 他 模块 想 要 与 它 通信 ， 这 
些 通 过 滑 差 相关 器 校 验 基于 识别 信息 的 访问 码 来 实现 。 操 作 和 窗口 被 设置 为 10ms 
检查 一 次 ,模块 以 不 同 的 频率 扫描 以 检查 是 否 有 任意 频率 下 传输 的 访问 码 。 模 
块 会 预先 设 定 32 个 跳跃 频率 。 这 32 个 频率 是 惟一 旦 互 不 相同 ， 分布 在 60MHz 
到 80MHz 的 频段 内 。 分 页 单元 以 这 32 种 频率 中 的 16 种 来 传输 相同 的 访问 码 ， 
时 间 间 隔 是 1. 25ms o Æ 10ms 的 时 间 中 ， 访 问 码 以 16 种 不 同 的 频率 被 送出 。 如 
果 单 元 没有 接收 到 目标 设备 的 任何 响应 ， 它 会 以 另外 16 种 频率 继续 发 送 访问 
码 。 这 里 已 经 假定 分 页 设备 知道 目标 设备 的 跳 频 和 访问 码 。 一 且 目 标 设备 被 唤 
醒 并 且 开 始 广播 ， 它 会 通过 发 送 它 的 访问 码 对 分 页 单元 进行 应 答 。 分 页 设备 则 
会 回 送 一 个 前 面 介绍 的 FHS 报 文 ,来 同步 自己 与 设备 间 的 时 钟 。 查 询 服务 是 被 
用 于 当 分 页 设备 不 知道 想 要 唤醒 设备 的 访问 码 时 。 它 会 广播 查询 信息 ， 则 所 有 
的 节点 会 发 送 回 它 们 的 地 址 和 时 钟 信 息 。 通 过 这 些 信 息 ， 分 页 设备 可 以 了 解 哪 
些 单元 是 在 自己 的 网 络 范围 中 以 及 它们 的 特性 。 一 旦 这 些 知 道 后 ， 分 页 设备 就 
可 以 向 目标 设备 发 送 FHS 报 文 。 

8. 错误 码 

蓝牙 采用 前 向 纠 错 (FEC) 方式 以 及 重 传 机 制 。 蓝 牙 中 所 采用 的 两 种 不 同 
的 FEC 是 1/3 编码 率 FEC 编码 和 2/3 编码 率 FEC 编码 。1/3 FEC 编码 本 质 区 别 
是 使 用 3 位 重复 码 来 进行 纠 错 ， 而 2/3FEC 编码 使 用 的 是 缩短 后 的 汉 明 纠 错 码 。 
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为 了 实现 重 传 ， 采 用 自动 重 传 请 求 机 制 。 当 一 个 节点 发 现 刚 接收 到 的 信息 有 误 
时 ， 它 会 向 发 送 方 发 送 一 个 否定 应 答 信 号 (ACK) 。 蓝 牙 中 采用 的 这 种 重 传 机 制 
和 其 他 的 ARQ 机 制 的 区 别 在 于 ，NACK 是 在 接收 到 数据 后 紧 跟 着 的 下 一 个 时 间 
段 里 被 发 送 。 

9. 电源 管理 

当 我 们 介绍 电源 管理 时 ， 要 考虑 两 个 主要 的 问题 : 信号 传输 时 消耗 的 功率 
depu 闲 时 消耗 的 功率 。 通 常 ， 蓝 牙 方式 下 信号 传输 时 消耗 的 功率 为 0dBm 
(分 贝 毫 瓦 ，1dBm = lImW)。 但 是 ,功率 也 会 高 达 至 20dBm 。 使 用 能 耗 等 级 
E 此 时 产生 的 干扰 最 小 。 当 使 用 的 功率 等 级 为 20dBm 时 ， 一 项 基于 
电源 控制 机 制 ， 被 称 作 接收 信和 号 强度 指示 (RSS) 的 技术 就 会 被 使 用 。 这 项 技 
术 使 用 时 需要 将 接收 信号 的 功率 与 测量 到 的 干扰 进行 比较 ， 通 过 补偿 传输 过 程 
中 的 损失 和 衰减 来 实现 。 

当 模块 处 于 空闲 状态 时 ， 需 要 确保 它 流 过 尽 可 能 少 的 电流 ， 只 是 足够 满足 
扫描 和 监听 信道 中 识别 码 。 通 常 这 种 情况 下 ， 工 作 周 期 占 空 比 低 于 1% 。 但 是 ， 
在 另 一 种 被 定义 为 PARK 的 状态 下 ， 占 空 比 比 空闲 状态 下 的 占 空 比 还 要 低 。 在 
这 种 状态 下 ， 节 点 大 约 每 126hs 监听 一 次 识别 码 和 数据 负荷 。 然 而 ， 要 进入 
PARK 状态 ， 节 点 首先 要 接 人 一 个 piconet 网 络 中 。 另 外 还 定义 了 一 种 被 称 为 
SNIFF 的 状态 。 在 这 种 状态 下 ， 从 节点 以 最 大 的 时 间 间 隔 扫描 一 次 而 不 是 在 每 
个 主 从 周期 内 扫描 一 次 。 

10. 安全 性 

蓝牙 中 传输 数据 被 所 采用 的 调制 方式 所 保护 : 扩展 扩 频 技术 以 及 它 非常 小 
EE m M 也 提供 了 其 他 一 些 安全 特色 ， 如 验证 和 加 

密 。 蓝 牙 网 络 可 以 提供 3 种 等 级 的 安全 性 措施 '9) : 

无 安全 保护 : 这 种 模式 下 没有 验证 和 加 密 功能 。 

程序 等 级 的 安全 措施 : L2CAP 信道 建立 后 ， 能 提供 3 种 安全 服务 程序 。 这 
些 程序 可 以 用 来 限制 对 设备 和 服务 的 访问 。 

链 路 层 安全 措施 : 这 种 保护 在 LMP 建立 链接 后 提供 。 这 项 技术 在 一 组 设备 
ee ae 当 这 些 设备 想 要 通信 时 ， 它 们 使 用 密 钥 来 检查 是 否 对 方 

否 真 的 是 所 要 通信 的 设备 。 
4.8.9.2 ”蓝牙 协议 栈 

蓝牙 协议 栈 中 所 使 用 的 协议 包括 其 他 堆栈 中 使 用 的 部 分 标准 协议 ， 以 及 专 
为 蓝牙 而 开发 的 一 些 协议 。 图 4-69 描述 了 蓝牙 协议 栈 ， 其 中 各 种 层 的 介绍 如 下 : 

无 线 连接 (RF) 层 : 这 个 层 规定 了 接收 方 和 传输 方 的 特性 以 及 无 线 模块 的 
其 他 细节 ; 

基带 层 : 该 层 处 理 数 据 的 分 组 和 重组 以 及 加 密 ， 也 决定 频率 跳跃 的 方式 。 
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图 4-69 ”蓝牙 协议 栈 

链 路 管理 层 (LMP): 如 名 字 所 暗示 的 那样 ， 它 是 用 来 进行 链 路 的 管理 。 一 
些 事件 如 信和 号 滤波 、 链 路 上 传输 时 序 控制 、 电 源 管 理 都 由 LMP 进行 处 理 。 

逻辑 链 路 控制 与 适 配 协 议 (L2CAP) : 该 层 负责 进 行 分 制 和 重组 ， 以 及 更 高 
等 级 协议 层 的 多 路 传输 。 

服务 发 现 协议 (SDP): 该 协议 用 来 发 现在 相同 环境 下 其 他 蓝牙 设备 所 提供 
的 服务 ， 同 时 在 需要 的 情况 下 ， 连 接 两 台 蓝 牙 设备 ， 并 且 提 供 一 些 服务 。 

其 他 协议 : 蓝牙 也 提供 一 系列 其 他 的 协议 ， 如 RFCOMM, TCS, HTTP 以 及 
FTP 。 

在 这 些 协议 中 ， 人 们 对 SDP 进行 了 大 量 的 研究 5 ， sdperi una 
常 重 要 的 部 分 。 蓝 牙 中 的 SDP 使 用 全 局 惟一 标识 符 (UUID), ， 这 是 分 配给 设备 
的 一 个 128 位 数字 。 蓝 牙 设备 通过 服务 发 现 请 求 得 到 它 ee ums 
在 一 些 情况 下 ， 仅 仅 只 有 UUD 还 不 够 。 为 了 满足 模糊 的 服务 请 求 ， 除 了 服务 请 
求 之 外 ， 还 需要 特定 的 语法 ， 以 使 在 精确 的 服务 没有 找到 时 ， 可 以 找到 一 些 与 
请 求 属性 匹配 的 服务 奉 代 。 无 论 应 用 在 大 的 区 域 (如 超市 ) 或 是 小 的 领域 (如 
FHL) E, SDP 都 非常 重要 。 随 着 模糊 SDP 技术 的 发 展 ， 出 现 了 需要 考虑 蓝牙 
节点 移动 性 的 问题 。 

防止 处 于 高 速 运动 中 的 设备 数据 传输 时 出 现 数据 丢失 ，Aman Kansal 和 Uday 
B Desai”! 提出 了 一 种 解决 方案 。 想 象 一 个 场景 : 一 个 带 有 蓝牙 设备 的 人 在 超市 
中 购物 ， 想 要 在 他 的 蓝牙 设备 中 显示 超市 里 特定 商品 的 信息 。 同 时 ， 假 设 超市 
各 个 地 方 都 安装 有 蓝牙 设备 的 网 络 接 人 点 。 如 果 这 个 人 坐 在 一 辆 小 型 golf 车 中 
快速 移动 ， 在 一 个 时 刻 某 个 接 入 点 可 以 向 蓝牙 设备 中 传输 数据 ， 而 一 旦 他 /她 远 
B nsns se 
们 所 说 的 “交接 ”。 通 常 ， 用 于 蓝牙 中 的 蜂窝 IP 支持 移动 连接 。 但 是 缺点 是 
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“交接 ”的 过 程 需要 $s 左右 。 上 文 提 到 的 作者 开发 了 一 种 被 称 为 毗邻 传递 协议 
(NHP) 的 技术 ， 这 种 技术 使 用 不 断 扫描 寻找 设备 的 “入 口 点 ”。 一 旦 锁定 一 台 
设备 ， 它 会 获取 该 设备 的 地 址 和 时 钟 信 息 ， 然 后 将 这 些 信息 传递 给 最 邻近 的 接 
人 点 。 这 个 接 入 点 会 继续 与 设备 通信 。 使 用 这 种 技术 的 优点 是 防止 了 交接 过 程 
中 的 数据 损失 ， 同 时 察觉 连接 丢失 的 过 程 变 得 更 快 。 交 接 过 程 中 的 延迟 减 小 到 
1.288 左右 。 因 此 ，NHP 的 性 能 至 少 优 于 蓝牙 PAC 技术 的 4 倍 以 上 。 而 且 ， 发 
现 连 接 丢 失 的 时 间 在 最 坏 的 情况 下 ， 只 有 大 约 S0ms 。 因 此 采用 这 种 新 技术 ,在 
快速 交接 的 保证 下 ， 蓝 牙 设备 中 的 数据 程序 可 以 更 好 地 运行 ， 而 不 需要 担心 数 
HER, 

再 考虑 另外 一 种 情况 。 假 设 一 个 驾驶 者 开车 经 过 一 个 相对 陌生 的 地 方 。 他 / 
她 想 要 获得 这 个 地 方 内 所 有 和 餐馆 的 信息 。 如 果 汽 车 配备 了 蓝牙 设备 ， 这 个 设备 
可 以 从 最 邻近 的 蓝牙 接 入 站 获得 这 些 信 息 。 一 般 认为 汽车 运行 时 ， 蓝 牙 接 入 站 
静止 不 动 。 但 是 ， 数 据 传输 也 有 可 能 发 生 在 两 台 运 动 的 汽车 中 。 一 方 不 得 不 考 
虚 一 些 因 素 ， 如 信号 衰减 、 信 号 丢失 、 多 径 和 多 普 勒 效应 。 一 些 实验 来 测试 在 
静止 设备 不 同 范围 的 情况 下 ， 汽 车 中 的 蓝牙 设备 连接 所 花费 的 时 间 '2 。 第 一 种 
和 第 二 种 情况 里 网 络 的 实验 都 是 在 户外 自然 情况 下 进行 。 第 一 种 情况 下 网 络 的 
蓝牙 标 称 使 用 范围 是 100m， 第 二 种 情况 下 为 10m。 表 4-4 给 出 了 范围 试验 测试 
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A44 蓝牙 范围 测试 结果 








最 大 距离 /m 典型 距离 /m 
Class 1 250 100 
Class 2 122 10 








根据 这 些 结果 ， 可 以 重新 计算 出 带 蓝 牙 设 备 的 汽车 速度 。 结 果 见 表 4-5 所 示 。 
#45 汽车 的 重新 计算 速度 









































汽车 速度 / (km/h) 范围 内 最 大 时 间 /s 
20 90. 00 
40 45. 00 
60 30. 00 
80 13. 50 
100 18. 00 
4.8.9.3 蓝牙 基带 模型 
蓝牙 基带 模型 是 通信 的 核心 。 模 块 的 功能 随 着 应 用 的 不 同 而 有 所 不 同 。 简 


单 应 用 可 以 运行 在 基带 处 理 顺 中 ， 而 复杂 的 应 用 要 运行 在 主 处 理 需 中 。 因 此 ， 
这 个 模块 必须 可 以 十 分 弹性 地 用 于 共享 负载 ; 它 必 须 能 够 在 任何 时 间接 受 任何 
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负载 。 在 设计 一 个 单元 的 时 候 ， 必 须 把 高 效率 地 使 用 资源 作为 首要 考虑 的 要 素 。 
我 们 现在 已 经 发 展 了 几 种 单元 ， 但 是 它们 需要 的 硬件 资源 实在 太 大 ， 这 点 影响 
了 这 些 单元 的 使 用 。 所 有 的 功能 都 在 这 个 人 硬件 块 中 实现 而 不 是 在 微 控 制 右 里 ， 
这 就 导致 了 微 控制 融 的 浪费 。 因 此 ， 就 产生 了 一 个 不 那么 高 效率 的 单元 。 然 而 ， 
为 了 提高 单元 的 效率 "” ， 就 移植 了 很 多 功能 给 微 控制 问 ， 同 时 硬件 块 只 用 于 那 
些 必须 用 这 些 硬 件 的 功能 。 图 4-70 给 出 了 单元 的 基本 的 框图 。 


























图 4-70 ”蓝牙 基带 模块 
微 控制 器 用 来 控制 其 他 的 单元 和 控制 一 些 连接 控制 协议 。 基 带 单元 被 用 来 
加 密 和 解密 比特 流 和 控制 RF 模块 。USB 和 UART 模块 用 于 主 节 点 控制 接口 和 物 
理 层 。 音 频 CODEC (audio CODEC) ， 就 像 其 名 字 一 样 ， 用 来 音频 的 加 密 和 解密 
并 支持 A-law 和 U-law 方案 。 
4.8.9.4 汽车 中 的 蓝牙 
在 现今 的 世界 里 ， 没 有 什么 长 久 存在 ， 汽 车 工业 就 是 一 个 例子 。 汽 车 工业 


正在 快速 变 成 一 个 高 端 电 子 产品 的 饲养 场 。 在 这 里 ， 汽 车 的 制造 使 用 了 最 先进 
的 电子 技术 来 为 消费 者 提供 精细 的 特征 。 由 于 这 个 原因 ， 制 造 商 必须 解决 源 于 
电子 需 件 布线 的 问题 ， 例 如 ， 网 络 、 能 量 效率 、 重 量 、 缩 减 空间 和 集成 线路 的 
困难 。 有 很 大 一 块 汽车 网 络 反 应 了 这 个 明确 的 、 功 能 化 的 和 经 济 的 瓶颈 。 高 带 
宽 网 络 用 于 汽车 多 媒体 应 用 ， 这 里 成 本 是 不 关键 的 。 可 靠 的 、 反 应 灵敏 的 网 络 
才 是 那些 诸如 “传输 控制 ”和 “汽车 动力 ”之 类 的 实时 应 用 控制 的 关键 。 蓝 牙 
不 仅 用 来 控制 这 种 应 用 ， 它 还 用 与 多 媒体 器 件 的 网 络 。 卖 家 已 经 预想 了 一 种 方 
案 ， 在 这 种 方案 中 ,我们 可 以 从 PDA 得 到 数据 ， 还 可 以 控制 那些 用 于 汽车 中 的 
多 媒体 的 操作 ， 通 过 一 个 有 蓝牙 功能 的 蜂窝 式 无 线 通 信和 电话 '“ 。 用 语音 辨识 的 
应 用 也 可 以 加 载 到 一 些 网 上 银行 和 网 上 购物 的 应 用 中 。 这 个 也 可 以 使 用 蓝牙 技 
术 。 因 此 ， 使 用 这 个 技术 可 以 使 得 汽车 能 够 作为 一 个 移动 办 公 室 。 之 前 已 经 提 
到 ， 有 很 多 应 用 可 以 用 在 汽车 里 。 每 个 应 用 需要 一 个 不 同 种 类 的 专门 用 于 这 个 
应 用 的 网 络 。 原 因 是 每 个 应 用 可 能 要 不 同 的 带宽 、 安 全 性 、 可 靠 性 等 。 图 4-71 
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展示 了 车 用 网 络 的 种 类 。 






























































图 4-71 需要 网 络 的 电子 设备 
网 络 种 类 的 定义 见 表 4-6 。 
表 4-6 汽车 中 的 各 种 网 络 种 类 


















































网 络 分 类 传输 速度 应 用 
方便 应 用 
A 类 10kbit/s (低速 
Se (行李 箱 盖 开 启 、 电 动 镜 调节 ) 
一 般 信息 
B 类 10 -125kbit/s (中 速 
PS 传输 【仪器 、 电 动车 窗 ) 




















C 类 124kbit/s ~ IMbit/s (高 速 ) 实 四 控制 《动力 系 、 
bes oa 1U/ S DIT S fay a 汽车 动态 ) 
、 . 多 媒体 应 用 ( 因特网 、 
D 类 »l1Mbit/s oe ate ak 、 
数字 电视 、 线 控 应 用 ) 














然而 ， 随 着 无 线 技术 的 改进 ， 汽 车 不 再 是 互相 孤立 的 系统 ， 因 为 与 车 外 志 
界 的 联系 使 能 了 一 些 新 的 应 用 。 汽 车 能 够 利用 各 种 不 同 的 车 外 的 通信 网 络 ， 将 
之 用 于 车 内 应 用 的 通信 服务 中 ， 这 就 引入 了 蓝牙 的 功能 。 对 于 移动 环境 (比如 
HE) 来 说 ， 现 有 网 络 的 问题 是 有 太 多 相关 的 网 络 ， 每 个 都 有 不 同 的 数据 传输 
速率 和 特性 ， 以 至 于 非常 难 集成 不 同 的 应 用 进入 一 个 共同 的 网 络 。 用 了 蓝牙 ， 
我 们 就 可 能 集成 不 同 的 网 络 在 一 个 蓝牙 提供 的 骨干 中 。 这 就 可 以 产生 一 些 新 的 
应 用 。 比 如 ,一 个 像 汽车 这 样 的 移动 环境 就 能 够 转化 为 一 个 移动 办 公 室 ， 在 这 
里 可 以 做 一 些 办 公 室 的 工作 ， 比 如 e-mail 、 文 件 传输 等 。 或 者 一 个 小 型 剧场 ， 
这 里 一 个 车 载 迷 你 屏幕 能 够 放 正 在 广播 的 电影 ， 只 要 触摸 一 下 按钮 板 上 的 按钮 ， 
这 个 就 像 是 一 个 无 线 远 程控 制 。 或 者 它 还 可 以 成 为 一 些 简 单 的 应 用 ， 类 似 于 开 
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车 时 浏览 因特网 或 者 网 上 预订 机 票 ， 可 能 性 是 非常 巨大 的 。 还 有 就 是 这 个 技术 
的 效率 。 有 这 么 多 装置 通过 电波 连接 还 有 这 么 多 的 应 用 ， 有 效率 地 使 用 带宽 和 
安全 性 等 问题 就 是 吸 待 解决 的 了 。 在 这 个 平台 上 必须 要 提 到 的 是 蓝牙 一 开始 用 
于 安全 无 保障 的 应 用 ， 例 如 ， 通 信和 信息 娱乐 应 用 或 者 一 些 事 关 交换 纯粹 的 汽 
车 特殊 信息 (电子 装置 的 控制 和 状态 数据 )。 在 车 里 ， 蓝 牙 允 许 这 样 的 无 线 连 
接 : 不 同 的 汽车 戏 和 电子 装置 (例如 控制 板 和 耳机 ) URL A HL TE 
置 间 的 连接 。 但是, 除了 取代 车 内 装置 间 的 连 线 的 作用 外 ， 蓝 牙 在 汽车 工业 的 
使 用 还 保证 了 无 线装 置 (例如 移动 电话 和 PDA ) MARERA (MUERT 
航 系统 ， 车 载 无 线 电 和 汽车 做 和 电话) 间 的 互动 能 力 。 这 里 的 主要 原则 是 允许 
装置 之 间 合 作 和 共享 资源 ， 还 有 一 个 原则 是 通过 移动 设备 随时 接 入 汽车 嵌入 系 
统 。 这 个 要 使 用 中 央 控 制 单元 CCU 的 方法 。 除 了 控制 不 同 的 车 载 装置 外 ， 蓝 
牙 可 以 用 于 车 一 车 通信 以 及 别 的 在 汽车 周围 的 同时 可 以 使 用 蓝牙 的 装置 间 的 通 
信 。 汽 车 和 静止 设备 间 的 的 数据 交换 为 各 种 特殊 应 用 方案 提供 了 一 个 基础 。 这 
些 特殊 应 用 方案 包括 在 指定 的 接 入 点 接 入 交通 信息 或 者 电子 商贸 应 用 ,或 者 为 
车 上 的 电子 系统 下 载 软件 。 下 面 列举 了 一 些 在 不 久 的 将 来 蓝牙 的 应 用 "| 。 

1. 任何 时 间 提 供 信息 

通过 这 种 信息 服务 ， 使 用 者 可 以 通过 广播 接收 数据 。 这 类 服务 最 大 的 优点 
在 是 它们 “永远 在 线 ”， 也 就 是 说 ， 这 种 服务 不 会 有 “ 接 入 错误 ”。 而 且 ， 数 据 
传送 带 允 许 在 任何 时 间 开 始 接 收 信息 。 我 们 可 以 在 一 个 很 大 的 区 域内 也 可 以 只 
在 一 个 限定 的 区 域内 提供 某 一 个 特定 的 广播 服务 ， 这 取决 于 其 作用 范围 。 用 这 
种 方式 ， 我 们 就 很 容易 根据 行驶 路 线 来 作出 调整 。 接 收 到 的 信息 可 以 立刻 被 显 
示 或 者 可 以 缓存 起 来 供 以 后 重 拾 。 广 播 服务 还 可 以 包括 本 地 天 气 预报 、 本 地 交 
通 状 况 更 新 ,或 者 广告 ,例如 正在 上 映 的 电影 的 预告 片 。 当 然 还 有 娱乐 服务 ， 
例如 播放 电视 节目 (给 后 排 的 乘客 ) 。 

2. 消息 推出 

消息 推出 和 广播 的 主要 区 别 是 “推出 ”的 服务 必须 征 得 使 用 者 的 同意 。 个 
人 传真 的 通知 ， 股 票 市 场 的 报告 ， 或 者 车 上 某 软 件 的 更 新 都 是 需要 消息 推出 服 
务 的 应 用 。 这 种 个 性 化 的 实现 需要 专门 针对 个 人 用 户 和 设备 的 解决 机 制 。 

3. 数据 更 新 

如 果 我 们 要 得 到 汽车 系统 中 非 即时 的 信息 或 是 不 会 自动 传输 的 信息 ， 我 们 
就 需要 建立 一 个 双方 向 的 无 线 连接 。 数 据 更 新 可 能 意味 着 宽带 应 用 ， 比 如 ， 多 
媒体 展示 目的 地 外 观 的 视频 数据 流 。 男 外 ， 导 航 系 统 请 求 得 到 路 径 信息 。 无 线 
接 入 CD 识别 系统 就 是 一 个 很 方便 的 低 带 宽 服务 的 例子 。 这 个 服务 的 功能 是 自动 
从 因特网 数据 库 下 载 一 个 CD 的 曲目 标题 。 在 大 多 数 的 应 用 中 ， 数 据 更 新 都 有 不 
对 称 的 特点 。 
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4. 明文 接 入 因特网 

“明文 卫 连接 ”可 以 使 得 汽车 成 为 因特网 的 一 部 分 。 例 如 ， 商 务 人 士 需 要 
能 够 使 用 移动 办 公 应 用 程序 ， 例 如 电子 邮件 ， 来 连接 他 们 公司 的 网 络 。 

5. 电话 通信 服务 

目前 的 蜂 窜 系统 电话 通信 服务 (实时 会 话 服务 ) 也 必须 被 集成 ， 成 为 基于 
汽车 的 服务 的 一 部 分 。 电 话 通信 服务 将 会 不 仅 综 合 了 常见 的 声音 电话 ， 还 会 
宽带 交流 服务 ， 例 如 多 媒体 视频 会 议 。 我 们 已 经 对 所 有 这 些 服务 类 型 在 非 车 用 
领域 内 耳熟能详 了 。 然 而 ， 将 它们 用 在 汽车 这 样 的 环境 中 会 需要 一 些 特别 的 技 
巧 。 除 了 物理 的 通信 设施 的 建设 ， 这 些 服务 还 需要 作出 一 些 调整 ， 使 之 适应 汽 
车 这 样 的 环境 。 车 用 应 用 程序 基本 上 都 有 变化 很 大 的 用 户 。 例 如 ， 轮 流 的 司机 
和 不 同 的 乘客 ， 他 们 还 使 用 不 同 的 终端 设备 ， 特 别 是 在 公司 车 队 和 租赁 汽车 的 
时 候 。 此 时 ， 服 务 还 要 考虑 到 用 户 的 概况 并 且 提 供 其 各 种 存储 和 更 新 的 可 能 性 。 
更 进一步 ， 当 我 们 执行 一 个 服务 的 时 候 ， 特 定 的 驾驶 状况 〈 速 度 、 交 通 、 时 间 
和 总 体 驾 驶 表现 ) 也 必须 考虑 在 内 。 这 些 服务 因此 应 该 考虑 到 当前 的 环境 。 而 
AL, 对 于 服务 提供 商 来 说 ， 定 位 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 

6. 汽车 生产 

在 汽车 生产 系统 中 ,流水 线 上 的 最 后 一 步 是 下 载 大 量 软 件 。 这 是 一 个 蓝 
已 经 投入 使 用 的 应 用 ' 弛 。 一 个 蓝牙 基站 连接 产品 现场 总 线 。 当 线 上 的 汽车 连接 
上 了 蓝牙 基站 ， 基 站 上 传 它 的 系列 号 。 生 产 计算 机 就 会 通过 基站 的 现场 总 线 下 
载 软件 给 基站 ， 然 后 基站 上 传 这 些 软 件 给 汽车 。 然 而 ， 在 这 个 应 用 中 别 的 支持 
蓝牙 的 设备 不 可 以 连接 到 其 中 。 

7. 汽车 诊断 

可 能 用 于 汽车 工业 的 第 一 个 蓝牙 技术 就 是 为 汽车 诊断 所 。 这 里 ， 无 需 器 件 
间 电 气 意义 上 的 连接 ， 工 厂 就 可 以 检测 汽车 设备 并 进行 诊断 试验 。 这 种 应 用 的 
软件 还 可 以 从 任何 可 用 蓝牙 的 站 点 下 载 到 汽车 里 。 

8. 通行 费 付费 

蓝牙 可 以 加 强 已 有 的 通行 费 自动 付费 方法 ， 还 有 助 于 这 类 系统 的 广泛 而 又 
标准 化 地 应 用 。 当 一 个 汽车 已 经 包含 了 一 个 蓝牙 应 答 装 置 的 时 候 ， 我 们 所 需要 
做 的 就 是 为 这 个 系统 软件 更 新 ， 这 个 可 以 通过 以 上 提 及 的 方法 来 实现 。 当 这 个 
系统 软件 更 新 了 之 后 ， 各 种 其 他 的 应 用 程序 也 可 以 像 停 车 计 费 系统 那样 运行 起 
来 。 

9. 加 油 站 

在 加 油 站 中 ， 我 们 可 以 想象 这 样 一 个 有 趣 的 蓝牙 应 用 。 在 这 里 ， 汽 车 的 样 
式 ， 就 像 它 的 油箱 容量 和 一 些 别 的 特征 那样 ， 可 以 被 下 载 到 一 个 智能 附件 中 去 。 
加 油 站 接 下 来 就 可 以 将 特定 的 参数 (例如 油 压 和 胎 压 ) 传输 给 驾驶 员 ， 同 时 提 
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供 特定 的 建议 。 简 单 来 说 ， 它 可 以 提供 给 驾驶 员 一 些 他 需要 用 到 的 特殊 的 服务 。 

10. 非 安全 关键 控制 系统 

蓝牙 可 以 用 于 控制 网 络 ， 以 提供 各 种 非 安全 关键 设备 ， 如 尾 箱 、 座 位 移动 、 
车 门 模 块 和 雨 传感器 等 等 。 另 外 ， 借 助 蓝牙 技术 ， 连接 可 移动 接口 的 电缆 可 以 
被 替换 。 这 些 接口 包括 了 车 盖 、 后 备 箱 、 和 车门 、 方 向 盘 、 和 车轮 和 车 架 。 此 外 ， 
像 仪表 板 那 些 复杂 的 界面 可 以 被 淘汰 ， 可 定制 的 用 户 界面 也 将 不 是 梦想 。 

11. 车 内 通信 

在 车 内 会 有 一 个 主机 设备 ， 这 个 主机 设备 (例如 导航 系统 ) 会 对 于 驾驶 员 
非常 有 帮助 。 汽 车 驾驶 员 喜 欢 带 上 他 /她 的 移动 设备 并 且 将 之 连接 上 汽车 网 络 。 
例如 ，PDA 中 可 能 存 有 一 个 商业 合作 伙伴 的 地 址 。 将 这 个 地 址 输入 导航 系统 ， 
系统 就 可 以 根据 刚 下 载 的 天 气 和 交通 情况 建议 使 用 最 短 时 间 的 行驶 路 线 。 同 样 
Hy, 声音 系统 和 电影 屏幕 可 以 用 于 各 种 应 用 程序 。 

蓝牙 技术 用 于 车 内 网 络 有 很 多 优势 。 这 些 优 势 事 关 电缆 取代 、 无 颖 链接 、 
移动 性 和 设计 事宜 。 

用 了 蓝牙 技术 之 后 ， 电 缆 能 够 被 取代 ， 这 就 能 极 大 地 减轻 车 的 重量 。 这 样 ， 
反 过 来 ， 将 导致 一 些 诸如 燃油 经 济 性 和 排放 等 的 因素 的 改进 。 

以 前 需要 电线 来 互相 连接 的 装置 现在 可 以 用 无 线 连接 来 互相 通信 ， 不 需要 
在 它们 之 间架 设 电 线 。 而 且 ， 装 置 互相 的 连接 不 仅 可 以 在 同一 个 子 系统 中 ， 还 
可 以 在 属于 同一 辆 车 但 是 不 同 子 系统 的 装置 中 。 这 个 就 提 人 够 了 一 个 装置 间 的 无 
缝 链接 。 

使 用 者 还 可 以 将 自己 的 移动 设备 加 到 汽车 网 络 中 去 ， 这 个 技术 将 会 给 “ 移 
动 性 ”的 定义 增加 新 的 度量 。 当 多 驶 汽车 的 时 候 ， 蓝 牙 能 够 下 载 需 要 的 信息 ， 
比如 说 最 近 的 加 油 妆 或 是 最 近 的 餐厅 。 这 个 对 于 行驶 在 不 熟悉 的 道路 上 的 人 十 
分 有 用 。 

由 于 蓝牙 是 一 个 无 线 的 通信 系统 ， 它 就 能 十 分 简单 地 具有 高 弹性 和 可 改进 
HES?) 。 增 加 和 去 除 节 点 的 操作 完全 没有 任何 困难 。 

尽管 蓝牙 是 一 个 多 功能 的 极 数 ， 但 是 它 也 有 它 的 局 限 。 一 些 固 有 的 缺点 使 
得 这 项 技术 的 应 用 变 得 有 些 困 难 。 现 在 ， 我 们 将 要 考虑 一 些 它 的 局 限 。 

在 一 个 基本 上 时 时 刻 刻 都 有 数据 传输 的 环境 里 ， 私 密 性 是 首先 要 考虑 的 。 
在 上 面谈 到 的 应 用 中 ， 我们 不 妨 举 这 样 的 一 个 例子 ，PDA 通信 和 车载 导航 系统 。 
PDA 中 的 数据 传输 到 一 个 汽车 上 的 电子 器 件 中 去 是 做 得 到 的 。 在 这 个 场景 中 ， 
几乎 每 一 个 人 都 可 以 得 到 数据 。 这 个 问题 可 以 通过 下 面 方法 解决 。 如 果 任 何 蓝 
牙 设 备 ， 在 我 们 的 例子 中 是 PPDA， 有 一 个 地 址 ， 这 个 地 址 就 像 电脑 连接 因特网 
中 的 TP 地 址 一 样 ， 使 用 者 就 可 以 增加 这 个 地 址 到 需要 的 那个 环境 里 ， 这 样 各 个 
装置 就 知道 它们 在 和 一 个 合法 的 装置 通信 。 
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由 于 这 个 技术 涉及 很 多 电子 设备 ， 我 们 必须 考虑 操作 环境 的 因素 。 装 置 都 
要 受制 于 下 列 因素 : 各 种 机 械 振动 、 从 -40 ~ 80°C 变化 的 温度 、 溅 落 的 汽油 和 
水 、 潜 在 的 误 连 线 可 能 导致 一 些 关 键 系统 的 短路 、 负 和 载 跃 变 、 起 动 突变 、 电 磁 
场 和 电压 毛 应 ( voltage spike, 尖 状 物 ) 78) 。 这 些 电子 系统 必须 能 够 容忍 以 上 这 
些 不 友好 的 环境 ， 因 为 这 些 系统 的 错误 可 能 影响 整个 汽车 子 系统 的 表现 。 

我 们 知道 在 piconet 中 工作 的 装置 最 大 数 是 8， 在 一 个 给 定 的 环境 中 大 概 可 
以 有 10 个 piconet 。 这 个 对 于 目前 的 应 用 来 说 是 好 的 ,但 是 ， 这 个 数字 将 来 必须 
增加 。 在 任何 情况 下 ， 即 便 在 有 这 么 多 装置 互相 通信 的 环境 中 ， 一些 装 置 CE 
们 一 开始 是 关闭 的 ) 的 开启 都 可 能 触发 他 们 自己 的 错误 。 

目前 的 数据 传输 速率 仅仅 够 用 于 传输 小 数据 文件 。 然 而 ， 随 着 交通 的 成 长 
和 数据 文件 的 增 大 ， 我 们 必须 制定 一 些 条 款 应 对 诸如 堵车 控制 、 数 据 片 段 和 大 
型 数据 转换 位 小 些 的 数据 块 的 数据 重组 的 问题 。 

蓝牙 技术 有 这 么 多 的 应 用 需要 汽车 工业 的 彻底 大 改动 ， 因 为 我 们 必须 从 汽 
车 制造 这 一 环节 开始 就 进行 这 种 变化 。 这 个 就 要 涉及 一 大 块 财务 方面 的 考虑 了 。 
这 将 使 得 汽车 制造 商 产生 怀疑 。 

目前 蓝牙 技术 已 经 用 于 汽车 中 的 非 关键 系统 。 然 而 ， 当 这 个 情况 发 展 后 ， 
蓝牙 技术 在 汽车 核心 系统 的 应 用 将 会 有 十 分 严重 的 后 果 ， 因 为 这 个 系统 的 任何 
错误 都 将 导致 人 们 失去 生命 。 

足球 场 现 象 是 当 蓝 牙 汽车 停 在 别 的 蓝牙 汽车 也 正 停 的 停车 场 里 。 如 果 蓝 牙 
装置 长 时 间 保 持 非 活跃 状态 ， 它 会 进入 睡眠 状态 。 然 而 ， 由 于 它 周 围 环 境 有 持 
续 的 刺激 ， 蓝 牙 装置 会 一 直 被 唤醒 然后 开始 传输 。 这 可 能 导致 其 广播 机 密 数 据 ， 
这 一 点 是 一 个 严重 的 故障 。 

总 之 ， 蓝 牙 技 术 正 在 变 得 和 家 庭 电视 系统 一 样 普 及 。 然 而 ， 它 也 是 一 项 亚 
待 改进 的 技术 。 即 使 在 它 应 用 的 领域 ， 蓝 牙 技 术 的 应 用 也 要 通过 严格 和 全 面 的 
汽车 工业 所 认可 的 测试 来 保证 它 的 安全 。 然 而 ， 随 着 目前 蓝牙 芯片 的 低 成 本 ， 
这 个 系统 在 汽车 中 的 应 用 不 会 是 一 个 很 大 的 问题 ， 而 且 消 费 者 愿意 为 非常 宝贵 
的 应 用 而 掏 钱 ， 蓝 牙 技 术 所 提供 的 这 种 应 用 的 能 力 将 是 非常 让 人 兴奋 的 。 但 是 
使 用 寿命 的 问题 依旧 存在 。 汽 车 的 平均 使 用 寿命 是 10 年 ， 蓝 牙 装置 的 平均 使 用 
寿命 只 有 几 年 ， 这 将 要 求 不 断 地 更 新 装置 。 还 要 多 久 它 才能 变 得 有 效 呢 ? 只 
时 间 知 道 。 

言 息 娱 乐 将 会 在 未 来 的 汽车 电子 系统 中 扮演 重要 角色 。 大 型 信息 网 络 的 接 
和 人 将 会 加 强 汽 车 的 可 靠 性 ， 通 过 在 板 算法 来 诊断 在 板 系统 或 是 对 于 整个 汽车 的 
预 检 。 将 来 对 于 汽车 系统 的 预 检 可 以 通过 增加 现 有 的 在 板 算 法 或 者 下 载 更 多 功 
能 更 强大 的 算法 来 实现 。 图 4-72 表示 了 汽车 系统 的 互联 的 情况 。 必 须 指出 的 是 : 
所 有 这 些 单元 都 有 额外 的 微 处 理 器 和 RAM FAE o 
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图 4-72 ISA 或 混合 动力 车 中 的 CAN 总 线 通信 

汽车 上 大 量 的 电子 控制 器 ， 每 一 个 都 有 自己 的 RAM 和 微 处 理 能 力 ， 使 得 
我 们 可 以 考虑 一 个 离散 式 的 检测 / 预 检 系 统 来 检测 汽车 电子 系统 的 健康 状态 。 
已 经 有 了 这 方面 的 应 用 ， 比 如 在 大 型 高 速 RAM, ROM 和 EEPROM/FLASH f£ 
储 器 中 ， 这 些 存 储 器 用 于 从 独立 的 功能 化 的 控制 单元 到 汽车 控制 器 中 广泛 存 
在 。 尽 管 已 经 出 现 了 物理 上 的 分 离 ， 但 是 在 明天 的 汽车 上 ， 功 能 化 的 接口 将 
会 和 这 些 物理 部 件 分 离 。 例 如 ， 单 元 标签 汽车 系统 控制 器 可 能 事实 上 不 是 一 
个 物理 单元 , 但 是 汽车 系统 控制 器 的 功能 将 会 存在 于 不 同 的 连接 在 通信 总 线 
的 各 个 单元 中 。 这 种 高 度 互 联 和 离散 化 的 网 络 意味 着 离散 的 计算 能 力 能 够 用 
来 改进 可 靠 性 。 

总 之 ， 汽 车 互联 的 趋势 意味 着 车 载 超 强 计算 处 理 能 力 可 以 用 于 那些 可 以 从 
网 络 下 载 的 应 用 上 ， 例 如 暂时 使 得 一 些 单 元 的 应 用 增强 透明 性 ， 还 可 用 于 诊断 
或 预 诊 。 为 了 充分 使 用 这 种 能 力 ， 我 们 必须 理解 在 网 络 单元 中 ， 什 么 类 型 的 微 
处 理 需 是 可 得 到 的 和 这 些微 处 理 器 的 能 力 〈 例 如 时 钟 频 率 和 字 长 ) ， 以 及 每 个 离 
散 的 单元 的 可 得 到 的 存储 器 容量 。 目 前 ， 这 些 都 不 是 简单 事情 ， 因 为 汽车 制造 
者 不 愿意 共享 这 些 信息 ; 即便 他 们 愿意 ， 这 些 单元 都 是 由 提供 商 设 计 ， 算 法 和 
代码 都 是 由 供 货 商 拥有 的 ， 所 以 我 们 更 不 可 能 期 望 供 货 商 共 享 这 些 信 息 了 。 然 
而 ， 未 来 必然 要 求 我 们 向 这 方面 努力 ， 因 为 汽车 系统 的 复杂 性 ， 也 因为 对 可 以 
得 到 整 车 状态 功能 的 需求 。 在 引进 电子 引擎 控制 的 几 年 内 ， 所 有 的 制造 商 们 发 
展 了 他 们 自己 的 代码 和 自己 定义 了 检测 程序 和 各 个 单元 的 代码 。 这 就 意味 着 维 
修 店 要 求 有 不 同 的 针对 每 一 种 特定 的 汽车 的 测试 工具 的 网 络 。 标 准 化 改变 了 这 
一 状况 。 目 前 检测 联盟 (DTC ) 有 一 个 标准 的 定义 和 诊断 代码 的 工业 标准 ， 以 
至 于 单个 新 手 测 试 者 都 可 以 链接 到 汽车 电子 系统 并 且 判 定 有 没有 汽车 制造 商 没 
考虑 到 的 问题 。 
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如 今 的 汽车 制造 商 面 临 着 提高 燃料 经 济 效益 和 降低 尾气 排放 的 巨大 压力 。 
但 是 ， 为 了 保持 盈利 ， 汽 车 制造 商 必 须 确 保 它 们 生产 的 汽车 在 客户 的 承受 范 
围 内 ， 并 且 有 利润 空间 ， 可 被 预期 的 客户 所 接受 。 全 混合 动力 汽车 已 经 被 证 
明 是 提高 燃料 经 济 效益 、 降 低 尾 气 排放 性 价 比 最 高 的 方式 ， 并 仍 能 满足 客户 
对 汽车 性 能 、 和 舒适 度 和 价格 的 要 求 。 能 实现 这 些 目 标的 最 易 实现 和 可 能 成 本 
最 低 的 技术 有 时 被 称 为 “ 软 混合 ”。 软 混合 使 用 一 个 6 ~ 10kW 起 动 发 电 一 体 
机 (ISG)， 有 时 这 也 被 称 作 混 合 型 起 动 /交流 发 电机 (CSA) 或 起 动 发 电 一 体 
BL (ISA)。 小 型 ISG 或 皮带 一 ISG 可 安装 在 发 动机 前 端 ， 并 利用 发 动机 前 端 辅 
助 驱动 (FEAD) 皮带 起 动 发 动机 。ISG 同样 可 被 集成 到 传动 系 离合 器 壳 ， 与 
发 动机 机 轴 后 部 耦合 ， 这 也 被 称 为 机 轴 一 [SCG。 汽 车 停车 尾灯 亮 或 其 他 发 动机 
不 需要 输出 动力 时 ， 关 闭 发 动机 ， 这 称 为 “ 仍 速 一 停机 ”。 因 为 ISG 是 当前 发 
动机 起 动 电动 机 额定 功率 的 3 ~8 倍 ， 所 以 能 相对 于 传统 飞轮 式 起 动 器 在 非常 
短 的 时 间 内 重 起 发 动机 。 这 样 带 来 的 起 动 性 能 将 是 敏捷 的 、 安 静 的 、 客 户 不 
会 察觉 的 。 

现在 ， 混 合 动力 汽车 相对 传统 的 动力 输出 平台 成 为 了 高 燃料 效益 和 低 排 放 
的 代名词 。 可 负担 的 混合 动力 技术 的 发 展 在 许多 方面 面临 挑战 。 这 些 挑战 包 
括 技 术 内 容 及 开发 ， 合 作 ， 政 府 调控 ， 政 策 ， 选 择 技术 合作 伙伴 和 提供 能 给 
客户 带 来 驾驶 乐趣 的 混合 动力 汽车 , 但 挑战 不 仅仅 只 有 这 些 。 混 合 动 力 汽车 
的 吸引 力 和 乐趣 在 于 能 提供 客户 需要 的 多 种 特性 和 功能 。 混 合 动 力 汽 车 很 快 
能 提供 四 轮 全 驱 能 力 ， 牵引 控制 ， 再 生 制 动 ， 零 排放 ， 停 车 时 主动 空调 工作 
和 静音 重 起 。 此 外 ,混合 动力 汽车 可 自行 充电 ,不 需要 电源 插入 ,停车 加 
次 数 更 少 ， 与 传统 汽车 相 比 ， 在 0 ~60 迈 加 速 性 能 ， 过 挡 和 最 高 时 速 方 面 不 处 
劣势 。 


5.1 混合 动力 汽车 动力 传动 系统 原理 
























































将 电动 机 驱动 系统 集成 到 混合 动力 系统 的 驱动 系 中 是 极 具 挑战 的 应 用 ， 这 
里 包括 了 复杂 的 机 电子 系统 和 电力 电子 子 系统 。 一 般 ISG 或 HV 率 引 电机 及 其 
动力 与 控制 电子 系统 是 分 离 的， 因为 电力 电子 技术 还 没 发 展 到 能 制造 完全 集 
成 控制 器 的 程度 。 高 性 能 驱动 装置 中 需要 使 用 的 控制 与 传感器 子 系统 也 存在 
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这 样 的 问题 。 硬 件 上 的 分 离 要 求 对 装配 问题 及 缓冲 系统 间 互 相 作 用 给 予 更 多 
的 关注 。 汽 车 电力 系统 和 电气 设备 必须 有 能 力 提 供 必 要 的 动力 和 能 源 。 我 们 
考虑 全 混合 动力 车 ， 也 被 工业 界 称 为 低 储 能 混合 ， 仅 需 存 储 电量 用 于 将 ICE 
在 0.3 ~0. 8s 内 从 停止 起 动 到 傅 速 ， 并 使 EC 在 突然 加 速 和 减速 的 动态 运行 中 
减 小 负荷 ， 这 种 方式 也 被 称 为 电动 辅助 HV。 在 正常 行驶 时 ， 混 合 牵引 系统 电 
机 作为 高 效 交流 发 电机 使 用 。 如 果 要 满足 燃料 效益 是 传统 五 人 座 汽车 的 两 们 
的 话 ， 电 机 效率 必须 超过 80% 。EPA 明确 了 这 一 类 别 汽车 的 协同 平均 燃料 效 
益 (CAFE) 是 2.75mpg (每 加 仑 燃油 行驶 的 英里 数 ，Miles Per Gallon) 。 传 统 
汽车 ， 如 客车 ， 轻 卡 提 供电 能 的 成 本 是 基于 IEC40% 的 边际 效益 计算 的 。 设 燃 
油 密度 为 740g/1， 能 量 密度 为 8835Wh/1 (32MJ/1) ， 当 前 交流 发 电机 平均 效率 
为 45% ,我们 就 可 以 对 用 电 成 本 进行 对 比 。 目 前 ， 如 果 燃 油价 格 是 每 加 仑 
1.25 美元 ， 则 车 上 发 电 成 本 是 每 度 电 0. 21 美元 ， 这 明显 高 于 当地 电价 ， 对 于 
混合 动力 车 而 言 成 本 太 高 昂 。 如 果 机 械 能 转 电能 的 效率 从 4596 提高 到 85% , 
那么 车 上 用 电 成 本 能 降低 到 每 度 0. 11 美元 。 男 一 种 考察 效率 上 差别 的 方式 是 
估算 它 对 一 辆 80mpg (3 公升 /100 AH) 车 在 燃油 效率 上 的 作用 。 计 算 时 采 
用 联邦 城市 行车 型 态 的 平均 车 速 (23m/h), ， 并 设 平 均 车 载 电 气 负载 功率 为 
800W ， 当 今 的 交流 发 电机 降低 5. 86mpg 的 燃油 效益 ， 而 HV 则 仅 降 低 3.1 的 
燃油 效益 。 因 此 ， 高 效 的 HV 系统 对 于 80mpg 车 的 效益 是 2.76mpg， 或 对 每 
100W 的 电气 负荷 是 0. 35mph。 

图 5-1 从 不 同 电 气 系统 电压 〈 牵 引 电 池 电 势 ) 的 角度 ， 给 出 这 些 汽 车 混合 
程度 的 大 小 。 在 低 端 , 是 14V 皮带 ISA 系统 ， 而 在 高 端 ， 则 是 高 电压 的 全 混合 
系统 ， 如 丰田 的 普锐斯 ， 则 能 提供 更 好 效益 ， 这 是 因为 前 者 主要 是 实现 傅 速 停 
机 ， 而 后 者 混合 程度 更 高 。 

对 图 5-1 可 以 做 如 下 归纳 。 低 端 系统 ， 如 14V/42V B—ISA/ISG 应 该 瞄准 小 
排 量 发 动机 (小 于 2. 8L) 。 中 压 系 统 42V/150V 最 适合 机 轴 安 装 的 轻型 汽车 ， 包 
括 小 货车 。 高 压 系统 (大 于 200V， 一 般 在 288 -320V) 非常 适合 实现 全 混合 功 
能 ， 包 括 

1) 起 停 ， 非 仿 速 或 仿 速 停机 系统 。 

2) 起 动 和 提速 (加速 辅助 )， 电 动 助力 混合 。 

3) 再 生 制 动 ， 所 有 混合 配置 都 需要 进行 能 量 回收 。 

4) 纯 电 动 功能 (可 能 受 税收 激励 )， 只 可 能 出 现在 高 端 HV 场合 ， 因 为 此 
时 需要 较 大 容量 的 储 能 装置 ， 如 对 于 客车 ,假设 每 英里 消耗 0. 5kW h, 电池 的 
充电 状态 维持 50% 以 上 ， 则 需要 超过 2kW -h 的 储 能 容量 。 

5) 这 些 系统 的 功率 范围 在 10kW 到 超过 80kW。 

能 量 回收 是 高 瞬 态 和 非常 快速 的 。 图 52 给 出 了 正常 驾驶 周期 中 制 动 发 生 的 
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图 5-1 混合 动力 车 分 类 
时 间 情 况 。 真 正 的 驾驶 周期 中 ，ATDS， 最 多 制 动 时 间 小 于 5s。 实 际 上 ， 超 过 
10s 的 制 动 时 间 是 很 少 的 。HVs 在 制 动 过 程 中 ， 尽 可 能 多 地 将 汽车 动能 转化 为 电 
能 储存 到 储 能 装置 中 。 如 果 电 气 系统 的 功率 超过 20kW， 则 几乎 能 够 全 部 回收 制 













































































动 的 能 量 ， 除 了 极 个 别 的 紧急 刹车 或 恶意 刹车 。 
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图 $-2 一 个 行车 型 态 中 停车 时 间 分 布 

混合 动力 在 满足 汽车 性 能 要 求 的 前 提 下 可 以 减 小 发 动机 容量 ， 进 而 提高 燃 
油 经 济 性 ， 将 目前 市 场 上 的 混合 动力 车 和 普通 汽车 的 发 动机 峰值 功率 和 车 身 重 
量 相 比 ， 可 以 很 清楚 地 证 明 这 一 点 。 图 5-3 用 图 形 描述 了 这 一 现象 ， 从 图 中 可 以 
看 到 ， 目 前 道路 上 性 能 相同 的 混合 动车 峰值 功率 (发 动机 加 上 电气 系统 ) ME 
身 重量 比 为 6. 74kW/100kg， 而 作为 比较 的 传统 汽车 则 是 8. kW7100kg。 二 者 的 
差距 将 转化 为 燃油 经 济 优 势 。 图 5-3 中 的 5 个 混合 动力 车 分 别 是 丰田 普 瑞 斯 、 本 
H Insight， 以 及 其 他 分 别 来 自 美国 通用 、 福 特 和 戴 姆 勒 一 克莱斯勒 的 新 一 代 混 合 
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。 发 动机 加 电 的 比值 
= 发 动机 比值 
a 非 混合 只 有 发 动机 




















图 $-3 HV 和 CV 峰值 功率 和 重量 比 
， 发 动机 起 动 是 汽车 电气 系统 的 主要 挑战 之 一 。 在 混合 动 
引 电 机 或 中 度 混 合 中 的 ISA 不 仅 能 够 实现 钥匙 起 动 (或 





称 冷 起 动 )， 也 能 实现 策略 性 起 动 (或 称 热 起 动 )。 人 们 在 恒温 室 中 ,对 直列 
4 fil A V 型 6 所 发 动机 的 最 小 冷 态 开 机 转 矩 和 起 动 转 矩 进行 了 测试 图 54 给 


出 了 在 冷 态 电池 条 件 
AY FE AE 














下 ， 混 合 电 机 把 发 动机 起 动 至 转速 超过 450r/min 所 需要 
Ves — T4 
—T-V6 



































从 图 5-4 很 有 趣 } 


图 54 ”发 动机 起 动 要 求 
也 发 现 ， 在 温度 在 -10°C UEIT, 冷 态 起 动 对 起 动 转 矩 的 

















要 求 变 化 不 大 ， 但 如 果 温 度 继续 降低 ， 这 一 要 求 将 随 着 温度 的 降低 而 持续 升 高 。 
冷 态 发 动机 起 动 转 矩 代表 了 ISA 要 将 发 动机 带 至 450r/min 所 需 的 转 矩 。VS8 发 动 
机 和 V6 发 动机 在 起 动 转 矩 特性 上 基本 相同 。 起 动 转 矩 的 区 别 主 要 来 源 于 发 动机 
的 3 个 参数 。 首 先 ， 起 动 转 矩 和 曲轴 径 向 轴承 的 个 数 成 正比 〈 到 发 动机 有 5 个 ， 
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而 V6 和 V8 发 动机 有 4 个 ) ， 与 活塞 环 圆 周 面积 成 正比 ， 并 且 在 一 定 程度 上 和 压 
缩 比 成 正比 。 活 塞 环 圆周 面积 决定 摩擦 力 ， 这 和 位 置 相关 ， 压 缩 比 的 影响 不 大 ， 
因为 各 种 发 动机 的 压缩 比 相差 不 大 。FEAD 的 负载 和 惯性 也 代表 了 图 54 中 起 动 
负载 的 一 部 分 。 图 54 中 还 包括 了 脱 开 离合 器 后 的 手动 变速 箱 。 目 动 变速 箱 给 起 
动 转 矩 的 负担 较 重 ， 这 是 因为 其 中 的 转 矩 变换 叶轮 是 直接 装 在 曲轴 上 的 ， 该 叶 
轮 不 仅 转动 惯量 较 大 ， 一 般 有 0. 1kg - m* /rad， 而且 还 有 粘 滞 摩擦 。 自 动 变速 箱 
会 极 大 地 增加 起 动 转 矩 和 惯量 。 


5.2 混合 动力 汽车 传动 系统 结构 


由 于 环境 问题 ， 未 来 汽车 的 驱动 系统 已 明确 朝 着 电动 汽车 和 混合 动力 电动 
汽车 (EV 和 HEV) 方向 发 展 。 电 动 汽车 被 称 为 零 排 放 汽车 ， 它 们 以 电池 为 储 
能 装置 ， 通 过 电动 机 驱动 汽车 。 混 合 动力 汽车 则 结合 多 能 源 用 于 汽车 驱动 。 
在 热机 /电池 混合 动力 系统 中 ， 热 机 机 械 功率 和 储存 于 电池 中 的 电能 驱动 汽 
车 。 这 些 系统 需要 电力 传动 系统 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 像 电动 车 (EV) 中 一 
样 。 

混合 动力 系统 大 致 可 分 为 串联 式 和 并 联 式 两 类 '"“ ， 图 5-5 和 图 5-6 分 别 给 
出 了 二 者 的 结构 。 在 串联 混合 动力 系统 中 ， 了 驱动 汽车 的 所 有 转 矩 由 电动 机 提供 。 
而 在 并 联 混合 动力 系统 中 ， 从 发 动机 获得 的 转移 与 电动 机 产生 的 转移 则 通过 机 
械 机 构 耦 合 在 一 起 。 在 电动 汽车 (EV) 中 ， 电 动机 的 工作 方式 和 串联 混合 系统 
中 完全 相同 。 因 此 ， 电 动 汽 车 (EV) 和 串联 混合 系统 对 电动 机 转 矩 和 功率 要 求 
大 致 相等 ， 而 并 联 混合 系统 的 要 求 要 低 些 。 
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图 5-5 串联 混合 动力 车 结构 
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图 5-6 并 联 混合 动力 车 结构 
a) 发 动机 一 电机 一 传动 系 结 构 b) 发 动机 一 传动 系 一 电机 结构 


5.3” 配 电 系 统 结构 


图 527 给 出 了 传统 混合 动力 车 中 配 电 系统 的 结构 。 该 直流 系统 的 主 母 线 为 高 
压 母 线 ， 如 300V 或 140V。 高压 储 能 系统 通过 充 放 电 单 元 与 母线 相连 ， 充 放电 
单元 在 电机 电动 和 发 电 运 行 模式 下 分 别 对 电池 放电 和 充电 。 另 外 还 有 两 个 充电 
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系统 ， 分 别 是 车 载 和 外 接 充 电 系统 。 当 汽车 停 在 充电 站 时 ， 外 接 充 电 系 统 通 过 
三 相 或 单 相 AC/DC 整流 器 给 电池 充电 。 和 车载 充 电 系 统 如 图 5-7 所 示 ， 由 起 动 / 发 
电机 和 双向 功率 变换 器 组 成 。 在 发 电 模 式 下 ， 发 动机 为 发 电机 输入 机 械 功 率 ， 
而 发 电机 通过 双向 功率 变换 需 为 高 压 母线 提供 电能 。 在 电动 模式 下 ， 即 起 动 发 
动机 时 ， 高 压 直 流 系统 通过 双向 功率 变换 器 为 电机 提供 电能 ， 由 电机 起 动 发 动 
机 。 
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12V 储 能 系统 


图 5-7 ”传统 混合 动力 车 配 电 系统 结 构 
在 图 5-7 中 ， 电 力 驱 动 系统 直接 从 高 压 母 线 取 电 。 传 统 的 低 功率 14V ASV 
负载 从 14V 母线 取 电 。14V 母线 通过 降 压 DC/DC 变换 器 和 主 母 线 相 连 ， 同 时 通 
过 充 放电 单元 和 12V 储 能 系统 相连 。 如 果 图 5-7 中 去 掉 发 动机 ， 起 动 /发 电机 和 
双向 功率 变换 器 ， 则 表示 电动 汽车 的 配 电 系 统 结 构 。 


5.4 多 电 混 合 动力 汽车 


























如 上 所 述 ， 满 足 更 高 的 燃油 经 济 性 、 性 能 和 可 靠 性 要 求 ， 同 时 实现 低 排 放 ， 
促使 汽车 工业 寻求 辅助 和 发 动机 助力 的 电气 化 途径 ， 这 是 多 电 汽 车 (MEV) 的 
概念 。 将 MEV 概念 扩展 到 HEV， 则 形成 多 电 混 合 动力 汽车 (MEHV) 的 概念 。 
未 来 MEV 和 MEHYV 中 ,油门 驱动 、 电 动 转向 、 刹 车 防 抱 死 、 后 轮转 向 、 空 调 、 
座 椅 高 度 调节 、 主 动 悬 挂 和 电 加 热 都 将 从 电气 化 中 受益 。 

图 5-8 给 出 了 MEHV 电力 系统 的 结构 ， 这 是 一 个 多 电压 混合 〈 直 流 、 交 流 ) 
配 电 系统 ， 高 压 直 流 主 母 线 (如 300V 或 140V) 为 所 有 负载 提供 电能 。 传 统 负 
载 以 及 新 兴 的 电气 辅助 和 奢侈 负载 都 经 过 各 种 DC/DC 和 DC/AC 功率 变换 器 从 
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图 $-8 MEHV 电力 系统 结构 
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5.5 混 


当 设计 混合 动力 车 时 ， 第 一 个 要 解决 的 是 部 件 大 小 (发 动机 和 电动 机 ) 以 
及 相互 之 间 的 结合 问题 ( 并联、 串联 或 串 并 联结 构 )， 其 决定 因素 是 汽车 的 目标 
成 本 和 性 能 要 求 。 同 时 ,设计 师 必须 考虑 各 部 件 的 相互 作用 问题 。 男 外 ， 从 驾 
驶 者 角度 出 发 ， 混 合 动力 车 必须 具有 和 传统 汽车 相同 的 操控 性 能 。 

混合 控制 策略 控制 混合 动力 车 中 各 部 件 之 间 的 能 量 流 动 ， 控 制 的 目标 是 满 
足 驾 驶 者 操控 要 求 ， 同 时 实现 其 他 既定 目标 ， 可 能 包括 : 

1) 提高 燃油 经 济 性 ; 

2) 减少 排放 ; 

3) 保持 或 超过 既定 汽车 性 能 目标 。 

以 上 所 罗列 的 目标 可 能 相互 冲突 ， 提 升 某 一 项 可 能 降低 男 一 项 。 例 如 ， 梅 
赛 德 斯 CI 1.7L 发 动机 ， 其 高 效 工作 区 和 低 NO, 排放 区 不 相符 ( 见 图 5-9 和 图 5- 
10)。 因 此 ， 很 多 控制 策略 使 用 加 权 函 数 来 决定 各 个 目标 的 重要 程度 。 通 常 ， 汽 
车 性 能 的 重要 等 级 最 高 。 

不 同 种 类 汽车 的 控制 策略 一 般 也 不 相同 。 汽 车 种 类 按照 机 械 构 成 方式 大 体 
可 分 为 串联 、 并 联 和 串 并 联结 构 ， 按 用 途 大 致 可 分 为 运动 型 轿车 、SUV、 城 际 和 
城内 汽车 ， 按 充电 状态 可 分 为 下 降 形 和 维持 形 。 

控制 策略 设计 的 另 一 个 问题 是 非 因 果 性 ， 就 是 说 ， 不 可 能 在 控制 策略 中 考 
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梅 赛 德 斯 1.7L 柴油 发 动机 
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图 5.9 HREH CI 1.7L 发 动机 效率 曲线 
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图 5-10 ” 梅 赛 德 斯 CI 1.7L 发 动机 NO, 排放 曲线 
虑 四 驶 者 将 要 进行 的 操作 ， 因 为 这 是 完全 无 法 预测 的 。 因 此 ， 好 的 控制 算法 不 
能 追求 一 种 行车 型 态 的 最 优化 。 例 如 ， 司 机 可 能 在 任何 时 候 加 速 ， 加 速 时 间 也 
无 法 确定 ， 而 控制 策略 必需 能 够 满足 这 种 要 求 。 这 是 维持 形 充电 状态 控制 被 青 
睐 的 原因 ， 因 为 在 这 种 控制 策略 下 电池 充电 状态 始终 维持 较 高 状态 ， 所 以 在 任 
何 时 刻 可 以 对 外 提供 足够 的 功率 。 必 需 再 次 强调 ， 汽 车 的 性 能 是 最 重要 的 。 控 
制 策 略 根 据 发 动机 效率 和 排放 曲线 确定 发 动机 的 工作 点 ， 同 时 还 需 维持 电池 的 
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在 这 个 部 分 里 ， 我 们 将 讨论 并 联 和 串联 控制 策略 的 区 别 ， 以 及 充电 状态 维 
持 和 下 降 控 制 策略 的 区 别 。 同 时 将 以 丰田 普 瑞 斯 和 本 田 Insight 为 例 进行 分 析 。 


5.5.1 并 联 混合 


并 联 混合 中 ， 控 制 策 略 主要 决定 发 动机 和 电动 机 之 间 的 转 矩 分 配 问题 。 转 
速 以 传动 轴 转 速 为 准 。 
5.5.1.1 充电 维持 并 联 混合 

对 于 这 种 控制 算法 ,操作 可 以 定义 如 下 : 

1) Mimi SOC 高 于 某 一 阔 值 ， 电 动机 开始 驱动 助力 ， 同 时 要 保持 电动 机 工 




















作 在 高 效 区 ; 
2) 当 电 池 SOC 低 于 某 一 阔 值 ， 控 制 策略 通过 增加 ICE FIE, (Eii SOC 
回升 ; 


3) 当 ICE 独 自 无 法 承担 驱动 功率 时 ， 则 不 对 电池 充电 ; 

4) 始终 进行 再 生 制 动 。 

该 策略 的 好 处 是 汽车 行驶 范围 不 受 限 制 ， 同 时 汽车 性 能 也 能 得 到 保障 ， 这 
都 是 因为 电池 的 充电 状态 始终 处 于 较 高 状态 ， 随 时 能 对 外 输出 足够 的 功率 。 图 
5-11 给 出 了 该 控制 策略 下 ，SOC 在 五 个 城市 测 力 计 驾 驶 计划 (UDDS) 周期 中 电 
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图 5-11 充电 维持 并 联 混合 下 5 UDDS 中 电池 SOC 变化 曲线 
5.5.1.2 充电 下 降 并 联 混合 
这 种 控制 策略 主要 包括 以 下 约束 : 
1) 某 一 转速 之 下 ， 电 动机 提供 所 有 动力 ; 
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2) 当 转 速 上 升 到 某 一 阔 值 后 ， 发 动机 做 驱动 主要 动力 ， 电 动机 提供 助力 ; 

3) 当 电 池 电 量 耗 尽 时 ，ICE 进入 低速 状态 

该 控制 策略 能 避免 CE 工作 在 低 效 区 ， 只 允许 发 动机 工作 在 高 功率 区 间 ， 
该 区 间 内 发 动机 效率 较 高 。 然 而 ， 电 池 充 电 状 态 可 能 降低 至 很 低 水 平 ， 如 果 此 
时 需要 快速 加 速 ， 则 汽车 性 能 将 大 打折 扣 。 图 5-12 给 出 了 该 控制 策略 下 ，SOC 
在 五 个 城市 测 力 计 驾驶 计划 (UDDS) 周期 中 电池 充电 状态 的 变化 情况 。 
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图 $-12 ”充电 下 降 并 联 混合 下 5 个 UDDS 中 电池 SOC 变化 曲线 


5.5.2 ”串联 混合 


在 串联 混合 中 ， 所 有 汽车 动力 来 自 电 动机 ，ICE 只 通过 发 电机 给 电池 充电 。 
串联 混合 常用 于 大 型 汽车 ， 其 中 使 用 两 台电 机 ， 能 充分 利用 小 功率 车 载 ICE 进 
行 发 电 。 

5. 5.2.1 充电 维持 串联 混合 

该 控制 策略 中 ，ICE 负载 尽量 跟踪 电机 负载 。 图 5-13 给 出 了 该 控制 策略 下 ， 
SOC 在 五 个 城市 测 力 计 驾 驶 计划 (UDDS) 周期 中 电池 充电 状态 的 变化 情况 。 
5.5.2.2 充电 下 降 串 联 混合 

该 控制 策略 中 ，ICE 在 电池 SOC 达到 最 低 值 之 前 是 不 工作 的 ,一旦 SOC ik 
到 最 低 值 ，ICE 启动 并 持续 工作 到 电池 SOC 达到 一 个 设 定 的 高 值 为 止 。 该 控制 
策略 的 优点 在 于 可 以 使 发 动机 只 工作 在 效率 最 高 点 上 ， 这 将 极 大 提高 ICE 效率 。 
然而 ,电池 损耗 由 于 快速 充 放 电 而 急剧 增加 。 同 时 由 于 使 用 条 件 苟 刻 ， 电 池 寿 

命 也 将 缩短 。 图 5-14 给 出 了 该 控制 策略 下 ，SOC 在 五 个 城市 测 力 计 多 驶 计划 
(UDDS) 周期 中 电池 充电 状态 的 变化 情况 。 
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图 5-13 充电 维持 串联 混合 下 5 个 UDDS 中 电池 SOC 变化 曲线 
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图 $-14 充电 下 降 串 联 混 合 下 5 个 UDDS 中 电池 SOC 变化 曲线 






































5.5.3 ”实际 模式 


很 多 实际 模式 希望 综合 上 述 几 种 控制 策略 的 优点 ， 这 和 通过 串 并 联结 构 同 
时 获得 串联 和 并 联 优点 的 思路 相似 。 因 此 ， 使 用 中 的 高 级 HEV 一 般 采 用 串 一 并 
联 、 充 电 维持 一 下 降 综合 控制 模式 。 接 下 来 ,分 析 两 个 实际 应 用 中 的 控制 策略 。 
5.5.3.1 丰田 普 瑞 斯 

普 瑞 斯 是 一 款 类 似 于 卡罗拉 的 全 尺寸 车 型 。 发 动机 采用 类 似 于 充电 下 降 并 
联 的 控制 策略 ， 当 汽车 的 车 速 超 过 12 迈 时 ， 发 动机 起 动 。 然 而 ， 从 图 5-15 又 
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可 以 看 出 ， 该 策略 表现 出 的 特性 又 是 一 种 充电 维持 特性 ， 从 这 个 角度 出 发 ， 
它 又 像 是 充电 维持 策略 。 如 果 电 池 SOC (KF 50% ， 发 动机 起 动 ， 使 电池 SOC 
达到 这 一 阔 值 ， 如 果 SOC 高 于 50% ， 电 机 则 分 担 更 多 负载 ,使 SOC FR, 
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Kd 5-15 Xai 1 ^A UDDS 中 电池 SOC 变化 曲线 

普 瑞 斯 针对 城镇 道路 的 油耗 和 排放 进行 了 优化 。 高 速 行驶 时 ， 其 燃油 经 济 
性 大 约 是 38mpg。 以 下 是 普 瑞 斯 的 主要 特性 : 

1) 整备 质量 1254kg; 

2) 52kW 汽油 发 动机 ; 

3) 33kW 电机 ; 

4) 6.5 Ah Ni-MH 电池 : 

(D 438 个 单元 ， 直 流 电压 237. 6V; 

© 总 容量 1778W - h; 

(3) 质量 53. 3kg。 
5.5.3.2 本 田 Insight 

本 田 Insight 是 一 款 双 座 车 ， 采 用 1L 发 动机 作为 主要 动力 源 ， 同 时 还 有 一 人 台 
LOkW 电机 。 控 制 策略 不 允许 发 动机 停止 ， 必 需 在 所 有 速度 时 工作 。 

Insight 速度 可 达 100 迈 ， 同 时 保持 燃油 经 济 性 在 60 ~ 70mpg 之 间 ， 如 此 高 
的 燃油 经 济 性 和 其 恨 好 的 空气 动力 设计 相关 。 

控制 策略 类 似 于 充电 维持 并 联 混 合 ， 其 电机 只 用 于 起 动 发 动机 和 给 发 动机 
提供 助力 。ICE 只 有 停车 时 才 关 闭 。 所 采用 的 电机 能 够 在 全 速 范围 内 提供 大 约 
10N * m 的 转 矩 。 该 控制 策略 保持 电池 充电 状态 基本 不 变 。 图 5-16 给 出 了 Insight 
在 一 个 城市 测 力 计 驾驶 计划 (UDDS) 周期 中 电池 充电 状态 的 变化 情况 。 下 面 其 
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[f 5-16 Insight 1 个 UDDS 中 电池 SOC 变化 曲线 

1) 整备 质量 856kg; 

2) 50kW 汽油 发 动机 ; 

3) 10kW HL; 

4) 6.5 Ah Ni-MH 电池 : 

(D 420 个 单元 ， 直 流 电压 144V; 

© 总 容量 936W - h; 

© 质量 35.2kg。 

总 之 ， 控 制 策略 对 汽车 性 能 ， 燃 油 经 济 性 和 排放 影响 很 大 。 从 图 中 可 以 看 

， 串 联 混 合 允 许 电池 充电 状态 有 较 大 变化 ， 这 是 因为 串联 混合 中 所 有 转 矩 是 
bu 所 以 电池 电能 使 用 量 大 ， 因 此 SOC 变化 也 大 。 值 得 注意 的 是 ， 
所 有 实际 用 于 的 控制 策略 都 采用 了 充电 维持 控制 ， 这 是 因为 绝对 不 能 为 追求 燃 
油 经 济 性 而 降低 汽车 性 能 。 




















5.6 混合 效应 


混合 动力 绝 不 仅 是 将 汽车 中 一 些 已 有 功能 进行 电气 化 处 理 ， 也 不 仅仅 是 在 
汽车 中 简单 增加 电动 机 、 发 电机 以 及 电池 ， 而 且 需 要 增加 很 多 其 他 功能 部 件 ， 
以 实现 真正 的 混合 动力 。 这 些 部 件 包括 电动 机 控制 器 、 高 压 线 布置 、 电 力 电子 
冷却 系统 、 温 度 控制 和 再 生 制 动 等 。 将 所 有 这 些 部 件 和 混合 动力 牵引 部 件 配合 
ae ee 这 一 他， 主要 分 析 混 合 动力 对 支持 子 系统 
的 作用 ， 这 些 子 系统 包括 电力 驱动 空调 、 电 气 液 压 或 机 电 制 劲 器 、 电 子 辅助 转 
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向 装置 、 储 能 装置 温度 控制 和 人 机 界面 。 

空调 系统 可 以 直接 由 混合 动力 传动 系 驱 动 ， 也 可 作为 一 个 独立 系统 ， 或 由 
发 动机 和 电动 机 共同 驱动 ， 后 者 也 被 称 为 混合 动力 空调 系统 ， 它 不 仅 保 留 了 发 
动机 带 轮 驱动 ， 而 且 在 发 动机 停机 时 还 能 采用 电动 机 了 驱动。 一些 混合 空调 压缩 
机 分 两 个 工作 等 级 ， 不 同等 级 对 应 不 同 叶 片 旋转 方式 。 当 由 发 动机 驱动 时 ， 移 
动 较 快 ， 当 由 电动 机 驱动 时 ， 为 避免 电气 系统 过 载 ， 移 动 较 慢 。 当 发 动机 停机 
而 驾驶 室 需 要 制冷 时 ， 空 调 为 电动 模式 ， 由 直流 无 刷 电动 机 驱动 。 

为 节省 燃料 ， 混 合 动力 汽车 配备 了 串联 再 生 制 动 装置 (RBS), EAD 
车 的 电动 机 /发 电机 从 RBS 回收 能 量 给 高 压 电 池 充 电 。 电 气 液压 制 动 系统 EHB 
取代 了 液压 辅助 ABS 系统 。EHB 用 液压 电子 控制 单元 HECU 取代 了 ABS, 用 
执行 器 控制 单元 ACU 取代 了 传统 的 助 推 器 和 液压 和 总 成 。ACU 主要 包括 传统 
的 液压 氏 、 储 液 器 ， 制 动 踏板 压力 和 速度 传感器 。HECU 包括 电动 泵 给 制 动 液 
增 压 ， 储 压 器 存储 高 压制 动 液 阀门 控制 流向 制 动 错 的 制 动 液 流量 ,以 及 电 
子 控制 阀门 。 

通过 电脑 分 析 制 动 踏板 的 压力 和 当前 车 速 以 确定 需要 多 大 制 动 力 使 汽车 停 
止 ， 同 时 还 要 计算 采用 电动 机 /发 电机 再 生 制 动 方法 后 还 需要 多 大 的 机 械 制 动 
力 。 电 子 控制 阀门 根据 制 动 踏板 状况 以 及 电动 机 /发 电机 再 生 制 动 的 能 力 ， 控 制 
流向 制 动 错 的 制 动 液 流量 。 当 电气 系统 失效 时 ， 电 子 阀 门 完全 打开 ,传统 主 液 
压 缸 绕 过 再 生 制 动 系统 ， 直 接 将 制 动 液 直接 送 到 制 动 钳 。 

再 生 制 动 系统 还 要 保持 前 后 车 轮 制 动 力 的 平衡 ， 实 现 ABS 的 功能 ， 还 要 能 
和 电子 车 身 稳 定 程序 (ESP) 匹配 ，ESP 也 称 为 交互 式 汽 车 动力 控制 (IVD) 或 
车 身 稳定 控制 (VSD) 。 

EHB 系统 与 比 传统 液压 助力 ABS 相 比 ， 有 很 多 优势 。 它 利用 串联 再 生 制 动 
提高 燃料 经 济 性 ， 用 电动 机 /发 电机 在 刹车 时 回收 汽车 动能 。 与 传统 制 动 系统 相 
比 ， 它 能 缩短 刹车 距离 ， 同 时 将 刹车 踏板 和 ABS 压力 脉冲 隔离 ，ABS 的 这 种 压 
力 脉冲 在 紧急 制 动 时 ,会 使 驾驶 者 产生 误解 从 而 放松 刹车 踏板 。 最 后 ，EHB 系 
统制 动 时 需要 踏板 移动 距离 较 短 ， 需 要 各 驶 员 的 踩踏 力量 也 较 小 。 因 此 ， 刹 车 
时 也 不 会 使 区 驶 者 感觉 吃力 。 更 令 环保 意识 者 欣慰 的 是 ， 和 刹车 的 能 量 都 被 存储 
到 蓄电池 中 ， 而 不 是 在 刹车 片上 发 热浪 费 掉 。 

在 很 多 混合 动力 汽车 上 装 有 仪表 盘 或 人 机 界面 ， 其 中 有 两 个 特殊 仪表 
(一 个 剩余 电量 表 和 一 个 充电 /助力 表 ) ， 以 及 提示 驾驶 者 混合 功能 失效 的 和 警 
示 灯 。 仪 表 或 信息 中 心 的 显示 面板 能 显示 系统 功能 的 各 种 状态 以 及 警告 信 
息 。 齿 轮 的 状态 传统 汽车 上 以 机 械 方式 显示 ， 而 在 混合 动力 汽车 上 是 电子 显 
示 的 。 

混合 动力 车 中 仪表 和 警示 灯 的 信号 由 CAN 总 线 提 供 。 混 合 动力 汽车 仪表 盘 








































































































和 汽车 系统 相连 ， 以 标准 方式 显示 各 种 信息 和 警示 灯 信 号。 仪表 盘 通过 附加 线 
路 和 信息 控制 中 心 的 控制 开关 、 盘 面 灯 光 开关 、 停 车 制 动 开 关 和 点 火 钥 匙 开关 
相连 。 

和 Qe duda & Bc TE —o db xe TR PE BE o 
当 涉 及 到 电池 和 配 电 系 统 ， 这 一 事实 显得 尤为 明显 。 在 全 混合 动力 系统 中 ， 为 
电池 寻找 一 D uin iu cic E. 将 是 一 个 巨大 的 挑 
战 。 选 择 的 位 置 一 般 距 电 动机 /发 电机 以 及 控制 电子 距离 较 远 ， 如 后 排 座 椅 底 下 
或 者 后 部 底盘 板 底下 。 大 功率 和 高 压 电缆 布线 通常 位 于 底盘 下 面 ， 在 这 里 排 布 
很 重 的 电缆 比较 方便 ， 并 且 汽 车 金属 底盘 可 以 给 车 厢 内 设备 和 乘客 提供 很 好 的 
电磁 屏蔽 。 

在 所 有 混合 驱动 系 中 ， 由 于 两 个 能 量 源 共 同 承 担 推进 任务 ， 所 以 有 许多 
要 注意 的 地 方 。 从 牵 Sh ELA SOL SEAL RAS SALOON, ARAL ES 
的 防止 底盘 以 及 其 他 部 件 短路 的 保障 措施 。 另 外 ， 必 要 的 防 漏电 措施 也 必须 有 ， 
以 保证 长 时 间 不 工作 时 高 压 电池 也 不 会 放电 。 男 外 ， 通 过 在 电池 箱 内 或 附件 安 
装 大 电流 短路 器 实现 保护 。 

在 混合 动力 车 中 安装 高 压 电池 是 很 麻烦 的 ， 因 为 希望 在 增加 电池 的 同时 尽 
量 少 改动 汽车 原本 的 结构 ， 同 时 维持 乘客 的 舒适 与 安全 ， 并 保留 最 大 限度 的 储 
物 箱 。 如 果 电 池 装 在 货舱 底盘 下 ， 那 备用 轮胎 的 空间 很 可 能 就 没有 了 。 

随 着 混合 动力 技术 的 成 熟 ， 混 合 动力 汽车 可 为 顾客 提供 念 速 停 机 、 起 动 畏 
助 、 通 过 助力 和 窄 道 通过 ， 再 生 制 动 为 电池 充电 ， 以 及 各 种 消费 电子 特色 和 功 
能 的 实现 。 值 得 注意 的 是 ， 为 座 椅 加 热 、 玻 璃 加 热 、 转 向 助力 以 及 其 他 大 量 功 
能 提供 120V/220V 的 50/60Hz (交流 电 ) 也 开始 受到 关注 。 




































































5.7 42V 系统 在 牵引 系统 中 的 应 用 





通常 ， 混 合 动力 汽车 电力 推进 系统 要 求 较 高 电压 ， 如 300V 或 140V。 实 际 
上 ， 全 混合 动力 车 电动 推动 系统 需要 昂贵 绝缘 系统 ， 从 传统 汽车 到 混合 电动 汽 
车 需要 巨大 的 改变 。 因 此 ， 最 近 几 年 ， 汽 车 工业 和 学 术 界 ， 对 多 电 汽 车 的 关注 
比 混合 动力 汽车 的 关注 更 多 。 

为 同时 拥有 多 电 和 混合 动力 的 优势 ， 参 考 文献 [5-7] 指出 ， 基 于 开关 磁 
阻 电机 驱动 系统 的 轻 度 混合 动力 车 是 比较 可 行 的 。 该 系统 的 主要 优点 是 和 汽车 
上 其 他 电气 负载 一 样 ， 其 牵引 系统 也 只 需要 42V 电压 。 


5.7.1 轻 度 混合 动力 车 
如 图 5-17 所 示 ， 在 多 电 混 合 动力 车 中 ， 其 牵引 负载 并 不 需要 很 高 的 电压 等 
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级 ， 其 中 的 低 功率 负载 需要 传统 的 14V 供电 ， 而 新 进 负载 由 42V 供电 也 已 经 足 
ET., 
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图 5-17 汽车 电力 系统 

参考 文献 [5] 中 指出 ，42V 的 低压 系统 可 以 驱动 直到 10kW 的 牵引 负载 ， 
这 样 可 以 不 需要 高 压 系 统 。 采 取 这 种 低压 系统 的 主要 优势 是 ， 用 于 多 电 汽 车 和 
混合 动力 车 的 42V 系统 已 经 建立 了 标准 化 生产 过 程 。 低 压 系统 不 需要 昂贵 的 绝 
缘 ， 并 且 将 牵引 负载 供电 和 其 他 普通 负载 电气 系统 也 很 容易 集成 在 一 起 ， 这 些 
都 是 采用 低压 系统 的 优点 。 

参考 文献 [6, 7] 中 ,指出 了 SRM 在 低压 大 电流 环境 下 作为 驱动 装置 是 合 
适 的 。 实 际 上 ， 低 压 牵 引用 SRM 无 论 体 积 、 重 量 还 是 成 本 都 不 比 高 压 牵 引 场 合 
高 。 参 考 文献 [6, 7] 还 详细 描述 了 各 种 可 用 于 驱动 大 电流 牵引 电机 的 功率 变 
换 器 。 进 而 指出 ， 低 压 系 统 无 论 从 电力 电子 角度 还 是 电机 角度 看 ， 都 适合 轻型 
混合 动力 车 中 的 SRM 驱动 电机 。 

图 5-18 给 出 了 一 种 轻型 混合 动力 车 的 低压 (42V) 牵引 供电 系统 ， 其 中 储 
能 采用 36V 电池 ， 通 过 充 放电 单元 和 42V 直流 母线 相连 。 牵 引 电 机 则 经 过 双向 
电力 电子 变换 器 和 直流 母线 相连 。 图 5-18 中 ， 新 型 奢侈 负载 也 直接 连接 在 42V 
直流 母线 上 。 传 统 的 小 功率 负载 则 还 是 由 14V 直流 母线 供电 ，14V 母线 的 电能 
是 主 42V 母线 经 过 PWM KEJE DC/DC 变换 器 提供 的 。 在 14V 母线 上 ， 也 可 以 通 
过 充 放电 单元 连接 12V 电池 作为 储 能 装置 。 

低压 系统 中 ， 电 机 电流 大 ， 因 此 其 电力 电子 变换 器 必需 具有 承受 大 电流 的 
能 力 。 另 外 ， 电 气 系统 本 身 也 要 有 为 驱动 电机 提供 大 电流 的 能 力 。 
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Al5-18 低压 牵引 电力 系统 
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5.7.2 低压 储 能 系统 


前 面 已 经 介绍 ， 传 统 混合 动力 车 配置 高 压 〈 例 如 300V 或 140V) 储 能 系统 ， 
一 般 由 多 节 电 池 串 联 而 成 ， 多 节 串 联 是 高 压 储 能 的 一 个 缺陷 ， 这 主要 表现 为 维 
护 困 难 。 低 压 系 统 ， 如 42V 需要 的 串联 电池 节 数 比 高 压 系统 少 得 多 ， 因 此 低压 
系统 电池 故障 较 少 ， 另 外 ， 对 故障 电池 的 定位 和 维修 也 比较 方便 。 

低压 系统 和 高 压 系 统 相 比 ， 在 潮湿 环境 下 工作 更 安全 、 更 可 靠 。 其 次 ， 低 
压 储 能 不 需 像 高 压 储 能 电池 那样 需要 昂贵 的 绝缘 。 当 然 ， 低 压 系统 的 连接 器 较 
大 ， 所 需 导 线 较 粗 ， 另 外 ， 电 流 大 导致 损耗 增 大 。 

如 果 功 率 等 级 相同 ， 无 论 低压 还 是 高 压 储 能 系统 ， 其 储存 电能 的 能 力 是 相 
同 的 。 实 际 上 ， 高 压 系统 虽然 串联 电池 节 数 多 ， 但 低压 系统 也 必需 配备 相同 节 
数 的 电池 ， 只 是 采用 了 串 并 联 的 连接 形式 。 由 于 低压 系统 电池 串联 的 节 数 少 ， 
所 以 和 高 压 系 统 相 比 ， 电 池 的 故障 率 低 ， 这 也 是 低压 系统 的 一 个 优点 。 


5.7.3 低压 主 系统 配合 高 压 牵 引 有 母线 


图 5-19 中 给 出 的 低压 主 电力 系统 (42V) 中 ,牵引 系统 为 高 压 。 系 统 中 ， 
由 DC/DC 升 压 变换 器 将 42V 电压 升 为 高 压 (300V 或 140V) 来 驱动 牵引 电机 。 
给 DCZDC 变换 器 低压 侧 提供 过 大 电流 还 是 该 系统 的 主要 问题 。 升 压 变换 器 价格 
昂贵 ， 这 在 经 济 上 是 不 可 取 的 。 另 外 ， 系 统 还 可 能 存在 劲 态 问题 ， 如 因 DC/DC 
变换 需 而 带 来 的 汽车 电气 系统 稳定 问题 。 还 有 一 种 实现 这 种 系统 的 方法 是 采用 
变压器 。 然 而 ， 由 于 容量 较 大 ， 即 使 不 考虑 效率 和 成 本 问题 ， 仅 从 重量 和 体积 
看 也 可 能 是 行 不 通 的 。 
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5.8 重型 车 辆 


AT Ai 
染 ， 这 是 一 个 事 关 人 类 健康 的 问题 。 
都 把 石油 燃料 (例如 汽油 、 










































































































































带 推进 高 压 母 线 的 低压 (42V) ER 

































































传统 小 功率 负载 


电力 系统 











| 资源 有 限 ， 人 们 越 来 越 关 心 交 通 运 输 对 石油 的 依赖 ， 对 空气 的 污 
轿车 和 卡车 是 主要 污染 源 之 一 ， 它 们 几乎 
1 等 ) 作为 动力 来 源 。 重 型 车 辆 ， 比 如 公交 车 和 





卡车 是 道路 交通 工具 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 大 气 污染 的 主要 污染 源 。 本 部 分 的 
目的 就 是 指出 ， 利 用 当前 的 电气 技术 来 缓解 这 些 问题 是 可 能 和 可 行 的 ， 同 时 还 


能 改进 车 辆 性 能 和 可 靠 性 。 
5.8.1 传统 的 重型 汽车 


类 似 于 其 他 陆地 汽车 ， 重 型 汽车 的 电 系统 一 开始 是 由 三 个 部 分 组 成 的 : 电 


池 系 统 、 充 电 系统 、 














和 启动 系统 。 为 了 改进 汽车 的 燃 、} 





| 经 济 ， 降 低 排放 ， 提 高 


性 能 和 可 靠 性 ， 机 械 和 液压 负载 需要 电气 化 。 轻 型 汽车 拥有 的 所 有 传统 和 新 型 
电子 辅助 及 奢侈 负载 ， 在 重型 汽车 上 已 全 部 出 现 ， 只 是 功率 等 级 更 高 。 表 5-1 和 


图 5-20 列 出 了 一 些 最 常见 的 电气 负载 。 








美国 电动 汽车 联盟 (EVAA) 把 普及 电动 运输 技术 作为 一 个 解决 空气 和 噪声 


污染 、 温 室 气 体 排放 ， 和 对 于 石 
华盛顿 。EVAA 有 很 多 可 供出 售 和 租借 的 




















EVAA 提供 


的 电动 公交 车 的 具体 参数 。 
车 中 典型 电气 负载 





1 的 过 度 依赖 问题 的 有 效 方法 。 该 组 织 总 部 在 
车 和 卡车 。 表 5-2 表示 了 一 些 


功率 /W 
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( 续 ) 
电气 负载 功率 /W 
前 十 刮 器 40 
刹车 灯 500 
转向 信号 灯 200 
外 部 灯 800 
散热 冷却 风扇 400 
催化 加 热 器 3500 
起 动 器 3500 
油泵 600 
KE 600 
制冷 系统 
BE TAK 
BE Hilo 
ui 
FEME 
电机 
图 5-20 重型 卡车 中 电气 负载 示例 
表 5-2 EVAA 电动 公交 车 参数 
长 22ft 
高 112in 
净重 145001b 
200001b 
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(5) 
功率 140kW 
加 速 : 0 ~25 12s 
最 大 车 速 42m/h 
再 生 制 动 是 























电动 汽车 国际 (EVD ”是 另 一 个 电动 公交 车 、 有 轨 电 车 、 电 动 卡车 的 领先 
制造 者 。 过 去 10 年 间 ，EVI 的 产品 在 全 球 提供 了 超过 1000000 英里 的 安静 、 可 
靠 、 无 污染 的 服务 。 他 们 的 产品 采用 先进 的 AC 电力 驱动 系统 ,行驶 距离 更 远 、 
牵引 力 更 大 。 例 如 ， 表 5-3 给 出 了 一 款 EVI 重型 运输 卡车 的 具体 参数 。 
#5-3 EVI 典型 重型 运输 卡车 参数 
































Coo 0 T o 
容量 3000 ~ 50001b 
最 大 速度 32m/h 
电池 Ang 12V 
控制 器 交流 控制 器 ，390amp 
电动 机 56kW 
充电 器 220V 
再 生 制 动 是 





























5.8.2 混合 动力 重型 汽车 


前 面 已 经 解释 过 ， 混 合 动力 汽车 包含 一 个 额外 的 动力 单元 ， 比 如 发 动机 之 
外 ， 包 含 了 电池 和 电动 机 ， 和 传统 汽车 相 比 ， 排 放 更 低 ， 燃 油 经 济 性 更 好 。 目 
前 ， 已 有 很 多 混合 动力 公交 车 和 卡车 行驶 在 道路 上 ， 市 场 上 也 可 供 购买 到 。 混 
合 动力 驱动 系统 功率 大 、 效 率 高 ,不 过 它 不 是 零 排放 汽车 ， 因 为 仍 使 用 内 燃 发 
动机 ， 当 然 和 仅 使 用 内 燃 发 动机 的 传统 汽车 相 比 ， 其 排放 已 有 极 大 降低 。HEV 
的 发 动机 可 以 设计 成 使 用 传统 或 替代 燃油 ， 或 使 用 燃料 电池 。 由 于 混合 动力 车 
消耗 更 少 的 燃油 ， 燃 油 经 济 性 比 传统 汽车 高 。HEYV 重型 汽车 的 男 一 个 优势 在 于 
采用 再 生 制 动 ， 制 动 时 ,通过 在 车 轴 上 加 等 效 负载 ,将 汽车 动能 转换 成 电能 ， 
这 些 电能 在 汽车 上 储存 起 来 ， 以 便 以 后 用 于 驱动 。 再 生 制 动 系统 能 减少 刹车 磨 
损 ， 并 通过 循环 使 用 传统 刹车 消耗 的 能 量 来 提高 燃油 经 济 性 。 

KE HEV 有 很 多 好 处 ， 它 也 有 人 缺点。 目前 ， 电 动 和 混合 动力 车 用 铅 酸 著 电 
池 储 存 电 能 ， 这 使 公交 车 和 卡车 重量 急剧 增加 。 目 前 的 电池 技术 的 能 量 密度 还 
不 足以 在 HEV 公交 车 的 行驶 距离 和 载重 能 力 方 面 进行 优化 。 应 用 新 型 储 能 装置 
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的 最 大 障碍 是 成 本 和 可 靠 性 。 

图 5-21 给 出 了 在 纽约 大 都 会 运输 局 (MTA) 使 用 的 混合 动力 公交 车 ， 该 部 
门 已 经 决定 要 建立 世界 上 最 清洁 的 公交 车 队 和 最 大 程度 地 减少 纽约 的 空气 污染 。 
表 5-4 给 出 了 这 种 混合 动力 公交 车 的 主要 参数 。 




















图 5-21 纽约 大 都 会 运输 局 的 混合 动力 公交 车 





R54 混合 动力 公交 车 对 参数 
























































长 40ft 
w 102in 
高 125in 
净重 31, 840 i 
座位 31 
发 动机 DDC 系列 30 柴油 
"— 230 hp at 2300rpm 
605 fi-lb at 1500 rpm 
柴油 容量 100gallons 
牵引 发 电机 170kW at 2000r/min 
牵引 电动 机 187kW, 346V (rms) at 500Hz 
密封 铅 酸 
— 2 组 车 顶 安装 电池 组 
每 组 23 节 (12V) 电池 
总 电压 580V 
再 生 制 动 是 





在 图 5-21 中 ， 柴 油 发 动机 为 一 个 牵引 发 电机 提供 能 量 ， 座 引发 电机 通过 推 
进 控制 系统 为 牵引 电动 机 提供 能 量 并 为 电池 充电 。 牵 引 动 电机 驱动 车 轮 并 在 刹 
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车 时 回馈 能 量 。 在 加 速 和 息 坡 的 时 候 ， 电 池 会 为 牵引 电动 机 提供 额外 能 量 。 推 
进 控制 系统 管理 着 能 量 流 来 使 得 公共 汽车 按照 司机 的 指令 行驶 并 通过 再 生 制 动 
来 减速 并 同时 给 电池 充电 。 系 统 是 集成 的 。 加 速 时 ， 来 自 牵 引发 电机 和 电池 的 
能 量 流 向 牵引 电动 机 ; 平稳 行驶 模式 中 ,来 自 率 引发 电机 的 能 量 驱 动 牵引 电动 
机 并 为 电池 充电 (如 果 需 要 的 话 ); 刹车 时 ,牵引 电动 机 发 电 运 行 ， 并 给 电池 充 
电 。 其 中 柴油 发 动机 较 传统 汽车 小 ， 且 工作 在 更 加 恒定 的 转速 下 ， 因 此 燃油 经 
DEERE, FERED OC BD HEE HEC 。 

ISE Research-ThunderVolt!') 是 一 个 总 部 在 圣地 亚 哥 的 非 官方 组 织 ， 它 主要 
从 事 电动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 汽车 的 技术 开发 和 生产 。 诸 如 公交 和 车、 卡车 和 
有 轨 电 车 等 重型 汽车 就 是 其 关注 的 一 个 方面 。ThunderVolt 混合 动力 系统 能 提供 
足以 驱动 80000lb” 重 的 卡车 的 大 功率 和 高 转 矩 ， 这 使 8 类 卡车 的 司机 也 可 以 享 
用 这 项 电动 汽车 技术 。 表 5-5 给 出 了 8 类 卡车 的 主要 参数 串 ] 。 

R55 8 类 卡车 参数 






















































































性 能 
加 速 
0 - 30m/h 15s 
0 ~ 60n/h 50s 
全 电 范 围 5 ~ 10miles 
混合 范围 300 ~ 500miles 
最 大 速度 75m/h 
一 般 参 数 
辅助 动力 单元 多 种 发 动机 结合 200kW 风 冷 永 磁 发 电机 
驱动 电机 交流 感应 电动 机 (峰值 功率 400kW， 持 续 功 率 325kW) 
电机 控制 器 500kVA 变频 控制 器 模块 
齿轮 速 比 4.4:1 行星 减速 
转向 电 液 系统 
刹车 青 生 制 动 
充电 器 6. IKW -20kW 车 载 或 非 车 载 充电 模块 
发 电机 连续 80kW 














5.8.3 ”燃料 电池 重型 汽车 


燃料 电池 就 像 一 个 电池 ,虽然 它 们 有 明显 的 物理 上 的 区 别 。 燃 料 电 池 通 过 
将 空气 中 的 氧气 和 氧气 相 混合 的 方法 直接 将 化 学 能 转换 成 电能 。 不 像 传 统 电池 ， 
燃料 电池 在 外 部 进行 反应 。 因 此 ， 不 像 电池 ， 燃 料 电池 只 要 保证 燃料 供给 就 没 
有 放电 问题 。 
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燃料 电池 公交 车 已 经 行驶 在 不 少 城市 里 了 。 公 交 车 是 燃料 电池 最 早 的 应 用 
领域 之 一 ， 因 为 燃料 电池 需要 很 大 体积 来 提供 汽车 行驶 的 足够 能 量 。 大 多 数 公 
共 汽 车 使 用 直接 氢 燃 料 电 池 (DHFC) 或 直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC), mH., 
作为 迈 向 大 型 汽车 减 排 的 重要 一 步 , 很 多 运输 机 构 都 选择 使 用 压缩 天 然 气 
(CNG) 公共 汽车 。 

Argonne 自然 实验 室 (ANL) 已 经 发 展 了 一 种 叫做 “运输 用 聚合 物 电解 液 燃 
料 电池 能 源 系统 ”(PEFC) 的 综合 模型 ， 他 们 分 析 的 主要 目的 是 检验 系统 的 效 
率 、 性 能 和 元 件 尺 寸 " 站 。 表 5-6 列 出 了 这 样 一 个 50kW 电气 系统 中 不 同 部 件 的 








表 5-6 HA SOKW 燃料 电池 系统 的 功率 要 求 






































部 df 功率 /kW 
燃料 电池 堆 52.5 
膨胀 器 9.2 
压缩 机 9.3 
A UB 1.5 
RE RUA 0.6 
KE 0.1 
燃料 泵 <5W 





1998 年 ， 华 盛 顿 的 Georgetown 大 学 制造 了 第 一 个 商用 的 、 切 实 可 行 的 、 使 
用 液体 燃料 的 、 燃 料 电 池 供 能 的 公交 车 。 这 个 40ft (BER) 长 的 电动 公交 车 使 
用 100kW 的 磷酸 燃料 电池 (PAFC) 作为 其 主要 的 能 量 来 源 。 后 来 ， 他 们 在 
2001 年 将 这 个 公交 和 车 升级 ， 使 用 质子 交换 薄膜 燃料 电池 (PEMFC), X 5-7 Brzs 
是 这 个 40ft (GER) 长 的 PEMFC 公交 车 的 一 些 有 用 的 技术 数据 。 图 5-22 所 示 是 
Georgetown AY 40ft (英尺 ) PEMF AXE, 




















105kW 







































































图 5-22 Georgetown 大 学 燃料 电池 公交 车 
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表 5-7 Georgetown 大 学 燃料 电池 公交 车 特性 












































重 39, 500lb 
推进 系统 PEMFC/NiCd hybrid 
燃料 甲醇 
有 机 驱动 交流 感应 电机 
电机 功率 186. 5kW (250hp) 
加 速 (0 ~30m/h) 14.5s 
最 高 时 速 66m/h 
行驶 范围 350miles 
噪声 水 平 低 于 ICE 10dB 








另 一 个 和 燃料 电池 汽车 相关 的 组 织 是 美国 电动 汽车 联盟 (EVAA) 5, xx 
工业 联盟 旨 在 改进 电动 汽车 传动 技术 。 它 使 用 直接 氧气 燃料 电池 (DHFC) 来 提 
供 驱 动 系统 所 需 所 有 的 能 量 。XCELLSiS 是 一 个 用 于 传动 类 应 用 的 燃料 电池 发 动 
机 。 有 关 DHFC 汽车 的 一 些 简 单 的 技术 数据 见 表 5-8" 。 

表 5-8 EVAA DHFC 燃料 电池 公交 车 特性 




























































































燃料 HEA 
燃料 电池 发 动机 重量 近 50001b 
功率 205kW 
马力 250hp 
电压 600 ~900V DC 
毛 效率 约 40% 
行驶 范围 225miles 
燃料 电池 工作 温度 70 ~80%C 
功率 调节 液 冷 IGBT 逆 变 器 
有 机 了 驱动 液 冷 BLDC 电动 机 
总 之 ， 过 去 的 几 年 间 ， 几 种 电动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 公交 车 和 卡车 出 现 





在 美国 、 加 拿 大 、 欧 洲 和 日 本 。 因 此 ， 很 明显 ， 由 于 其 高 效率 、 和 舒适 性 和 低 排 
放 ， 重 型 汽车 的 电动 系统 正在 飞速 发 展 。 第 9 章 将 会 详细 介绍 燃料 电池 汽车 ， 
包括 重型 汽车 。 











5.9 电动 短程 赛车 


短程 赛车 是 专门 用 于 汽车 短程 加 速 赛 的 ， 这 种 比赛 的 主要 目的 是 测试 汽车 
速度 以 及 用 于 加 速 的 最 大 转 和 矩 。 在 短程 赛车 方面 ， 我 们 并 不 关心 其 成 本 ， 主 要 
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考虑 的 是 效率 和 性 能 ， 实 际 上 ， 汽 车 最 好 能 在 儿 秒 之 内 达到 史无前例 的 速度 。 
然而 ,使 用 电动 短程 赛车 很 自然 会 带 来 一 个 问题 。 这 些 汽车 在 不 停 地 改进 ， 
因此 需要 专业 人 员 负 责 开发 和 维护 。 如 果 在 短程 加 速 赛 中 使 用 自己 开发 的 电动 
短程 赛车 ， 则 能 节约 大 量 成 本 ,这 是 因为 和 电动 机 相 比 ， 燃 油 发 动机 要 贵 得 多 。 
在 此 并 不 关心 污染 问题 ， 这 是 因为 短程 加 速 赛 时 间 很 短 ， 一 般 只 有 10 ~ 15min。 
电动 短程 赛车 的 内 部 结构 和 全 电动 汽车 比较 相似 。 串 联结 构 包 括 电池 、 控 制 
ae (驱动器) 和 电动 机 。 像 传统 短程 赛车 一 样 ， 一 般 还 配备 变速 箱 用 以 控制 车 速 。 


5.9.1 部 件 


电池 是 主要 部 件 之 一 ， 目 前 主要 汽车 生产 商 采用 比较 成 熟 的 铅 酸 电池 和 镍 
氧 电池 (NiMh)， 其 中 后 者 的 用 量 在 不 断 上 升 。 短 程 赛车 电池 组 最 低 电压 是 
350V， 一 些 高 速 短程 赛车 甚至 用 到 550 V 的 高 压 。 

电动 短程 赛车 中 电池 的 数量 取决 于 电池 电压 、 种 类 、 大 小 、 系 统 设 计 正 常 
电压 以 及 汽车 的 大 小 。 一 般 来 讲 ， 电 压 越 高 ， 汽 车 性 能 越 好 。 

假如 采用 标准 36V 镍 氧 电池 ， 至 少 需要 串联 10 个 才能 得 到 期 望 的 系统 电 
压 ， 如 果 采 用 锂 离子 电池 ， 将 会 得 到 更 好 的 性 能 ， 但 成 本 也 更 高 。 

控制 器 是 短程 赛车 的 重要 部 分 ， 它 控制 整个 系统 中 的 电压 和 电流 流动 ， 进 
而 控制 加 速 减速 以 及 赛车 的 转 矩 。 控 制 器 将 电池 的 直流 电 转 换 为 交流 电 (对 
交流 电动 机 而 言 ) 并 调节 电池 输出 的 能 量 流 。 和 化 油 器 不 同 ， 控 制 器 可 控制 电 
机 反 转 以 使 汽车 倒退 ， 还 可 控制 电动 机 发 电 运行 ， 以 将 制 动 时 的 动能 转化 为 电 
能 给 电池 充电 。 

控制 器 通过 固态 开关 调节 速度 和 加 速度 。 开 关 器 件 (A IGBT) 能 够 快速 切 
斯 〈 开 通 和 关 断 ) 送 至 电机 的 电流 ， 如 果 切 断 的 时 间 短 ， 就 能 获得 大 功率 (高 
速度 和 /或 加 速度 ) ,切断 时 间 长 ， 得 到 的 功率 就 小 。 一 些 控制 器 具有 再 生 制 动 
的 能 力 ， 再 生 制 动 是 当 汽 车 减速 时 电动 机 做 发 电机 运行 从 而 给 电池 充电 的 过 程 。 
制 动 过 程 中 原本 以 热能 形式 消耗 掉 的 机 械 能 被 电动 机 /控制 需 转 换 成 电能 并 存 人 
电池 之 中 。 再 生 制 动 不 仅 能 延长 行驶 距离 ， 而 且 能 降低 刹车 磨损 和 维护 成 本 。 

电动 机 是 所 有 电动 短程 赛车 的 核心 部 件 ， 它 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 其 大 小 从 小 
车 的 几 马 力 到 大 车 的 几 十 马力 。 表 5-9 给 出 了 一 个 很 小 的 短程 赛车 的 电机 的 特性 。 

表 5-9 典型 1hp 电动 机 特性 
























































直流 有 刷 直流 无 刷 交流 感应 
最 大 效率 (% ) 84 ~90 93 ~ 96 94 ~95 
10% 负载 率 效 率 (% ) 78 ~ 85 75 ~ 83 93.5 ~95 
最 高 转速 min 4, 000 -5, 500 4, 000 -9, 000 9, 000-15, 500 
单位 hp 成 本 $ 100 ~ 150 $ 100 ~ 130 $50 ~75 
相对 于 直流 有 刷 的 控制 器 成 本 1 3-5 6 -8 
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5.9.2 ”外 部 结构 和 一 般 因素 


迄今 为 止 ， 我 们 讨论 了 短程 赛车 的 内 部 结构 ， 接 下 来 讨论 其 外 部 设计 。 短 
程 赛车 制 成 之 后 ， 有 许多 影响 其 效率 和 性 能 的 因素 ， 其 中 比较 重要 的 几 个 因素 
有 风速 、 湿 度 、 气 压 、 海 拔 、 外 部 温度 、 道 路 状况 、 所 需 部 件 的 可 得 性 及 成 本 。 
在 这 些 因 素 中 ， 一 些 我 们 可 以 控制 ， 另 一 些 我 们 无 法 控制 。 接 下 来 ， 主 要 讨论 
可 控制 的 因素 ， 例 如 ， 加 电池 前 的 车 身 重 量 。 

如 果 能 选 到 轻 且 耐用 的 材料 ， 对 提升 汽车 效率 和 转 矩 都 很 有 好 处 。 轻 、 耐 
用 的 合金 或 固体 树脂 是 很 好 的 选择 ， 这 可 以 补偿 电池 和 电动 机 带 来 的 车 重 的 增 
加 。 也 可 使 用 合成 材料 ， 这 指 的 是 将 增强 纤维 ， 连 续 或 不 连续 ， 增 加 到 原本 机 
械 强度 很 低 的 基体 材料 中 ， 以 获得 更 好 的 力学 性 能 。 其 中 基体 材料 的 主要 作用 
是 维持 整体 的 几何 形状 并 将 来 自 外 部 的 力 传 给 增强 纤维 。 当 短程 赛车 高 速 行驶 
时 ， 除 摩擦 力 之 外 影响 最 大 的 就 是 空气 阻力 。 空 气 阻 力 可 分 为 几 个 组 成 部 分 : 
和 车 里 形状 相关 的 压力 阻力 、 车 身 表面 的 空气 摩擦 阻力 、 像 后 视 镜 那 样 伸 出 车 
身 之 外 部 分 产生 的 密度 阻力 ， 以 及 空气 通过 汽车 内 部 管道 〈 发 动机 冷却 器 和 通 
风 管 道 ) 产生 的 阻力 。 影 响 最 大 (70%) 的 是 压力 阻力 ， 这 取决 于 许多 车 身 设 
计 因素 : 前 扰 流 右 、 车 头 形状 、 引 警 盖 倾斜 角 、 前 挡 风 玻璃 角度 、 车 项 外 部 形 
状 、 后 窗 玻 璃 倾斜 角 、 车 尾 形状 。 

变速 箱 也 非常 重要 。 自 动 变 速 箱 效率 低 20% 左右 ， 这 是 因为 其 转 矩 系数 不 
同 ， 所 以 不 能 在 正确 的 时 刻 偏 移 。 在 制造 短程 赛车 时 ， 不 能 使 用 离合 器 和 飞轮 。 
因为 从 轮 传动 在 加 速 时 能 保证 电动 机 效率 较 高 ， 所 以 一 般 不 采用 直 驱 方式 。 手 
动 4 速 和 5 速 变速 箱 是 最 佳 的 选择 。 

滚动 阻力 取决 于 短程 赛车 在 道路 上 移动 所 需 的 能 量 大 小 。 即 使 新 铺路 面 如 
果 上 面 有 小 四 是 也 会 降低 车 速 。 由 于 没有 悬挂 ， 所 以 车 子 移动 时 必需 在 没有 弹 
簧 缓冲 的 情况 下 将 车 重 抬 起 且 能 耐 受 颠 纂 。 如 有 果 有 乃 挂 ， 因 为 主要 重量 靠 弹 簧 
支撑 ， 所 以 颠 复 会 被 弹 算 吸 收 ， 只 有 小 部 分 车 重 和 各 驶 者 重量 需要 被 抬 起 。 这 
样 ， 比 抬 起 全 部 重量 所 需 能 量 要 少 得 多 。 因 此 对 路 面 而 言 ， 带 悬挂 的 车 比 不 带 
悬挂 的 车 感觉 轻 得 多 ， 相 应 的 滚动 阻力 也 小 得 多 。 

蕙 挂 还 可 以 减少 轮胎 滚动 阻力 。 轮 胎 滚 动 阻力 和 轮胎 宽度 以 及 轮胎 压力 有 
关 ， 但 和 轮胎 接地 面积 的 一 致 性 关系 更 大 。 轮 胎 接地 面积 的 一 致 性 越 好 ， 则 轮 
全 滚动 摩擦 越 小 。 当 巧 挂 系统 调整 负载 时 ， 轮 胎 必需 保持 不 会 倾斜 太 多 。 轮 胎 
滚动 阻力 还 和 其 他 一 些 因素 有 关 ， 如 单 轮 还 是 双 轮 转向 、 车 厢 、 重 心 和 重量 4 
布 、 制 动力 大 小 。 

目前 关于 电动 短程 赛车 有 很 多 几何 设计 方案 ， 以 保证 车 子 转弯 时 保持 适当 
的 倾角 。 下 面 是 儿 个 例子 : 















































第 5 章 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 163 








1) 前 面 一 个 车 轮 后 面 两 个 车 轮 ， 或 称 三 轮 设计 。 

2) 前 面 两 个 车 轮 后 面 一 个 车 轮 。 

电动 短程 赛车 更 倾向 于 三 轮 设 计 ， 因 为 这 样 可 以 设计 单 片 式 车 身 。 车 身材 
料 可 选择 重量 极 轻 的 克拉 维 夫 纤 维 蜂 窒 交 合板 ， 这 样 车 身 重量 轻 且 空气 动力 性 
能 也 会 提升 。 单 后 轮 设计 需要 较 重 的 结构 以 防止 车 身 变形 ， 这 是 因为 重量 的 增 
加 以 及 后 轮 上 的 转向 力 。 

前 轮 驱 动 更 受 青睐 ， 前 轮 拉 着 汽车 天 罗 驶 者 希望 的 方向 行驶 ， 这 可 以 减 小 
转弯 摩擦 。 当 驱动 轮 向 行进 方向 转向 时 ， 地 面 和 轮胎 的 摩擦 力也 较 小 。 如 果 采 
用 后 轮 驱 动 ， 后 轮 将 试图 推 着 车 子 沿 直线 行进 ， 而 不 会 转弯 。 

当 车 位 在 转弯 时 摆动 过 大 时 ， 通 过 前 轮 加 力 可 以 将 车 拉 回 ， 而 不 必 非 要 前 
轮 制 动 ， 这 样 只 会 降低 车 速 。 

采用 三 轮 方案 的 另 一 个 原因 是 系统 平衡 更 好 ， 和 车身 重量 在 三 个 轮子 上 平均 
分 配 ， 从 而 提高 了 车 身 稳定 性 ， 给 驱动 部 件 的 压力 也 更 小 ， 如 轴承 摩擦 和 车 轮 
摩擦 。 在 单 后 轮 设计 中 ,后 轮 比 前 轮 承 受 更 多 的 重量 。 说 两 个 前 轮 更 稳定 基本 
是 个 神话 。 如 果 车 子 重心 (COG) 正好 在 轮轴 中 心 之 上 时 这 可 能 是 对 的 ,但 当 
COG 在 车 轮 中 心 之 下 时 肯定 不 对 。 三 轮 设计 在 任何 情况 下 一 般 不 会 失控 ， 也 能 
进行 急 转 弯 。 

另外 ， 如 果 转 向 时 两 个 轮子 转动 ， 则 滚动 摩擦 更 大 ， 轮 子 的 形状 在 转弯 时 
想 要 维持 也 是 很 困难 的 ， 这 是 因为 转弯 内 径 处 的 轮胎 和 外 径 轮 胎 速度 不 同 。 这 
导致 车 轮 和 道路 的 摩 氛 以 及 车 轮轴 承 的 摩擦 增 大 。 另 外 两 个 车 轮 必需 时 刻 保 持 
平行 ， 这 在 转弯 时 也 是 很 难 实现 的 。 后 面 两 个 轮子 的 设计 通常 能 保持 两 轮 平 行 。 

温度 越 低 ， 电 动机 的 效率 越 高 ， 而 电池 则 是 温度 越 高 ， 效 率 越 高 。 电 机 装 
在 前 部 时 ， 新 鲜 空气 可 以 更 直接 地 从 电机 周围 通过 ,保持 电机 温度 较 低 。 电 池 
放 在 双 后 轮 结构 的 后 部 ， 很 容易 和 气流 隔离 ， 从 而 保证 电池 有 足够 的 温度 。 


5.9.3 ”传统 短程 赛车 


传统 燃料 短程 赛车 使 用 传统 能 源 ， 如 汽油 、 甲 醇 、 硝 基 甲 烷 或 其 他 有 机 能 
源 。 顶 级 燃料 短程 赛车 最 小 重量 要 超过 19001bs (860kg) ， 轴 距 不 能 超过 300in 
(7.6m) 或 小 于 140in (3.5m)。 后 轮 装 镜 车 就， 直径 为 11 英寸 ， 由 碳纤维 钢 制 
成 ， 通 过 驾驶 室 的 手柄 操作 。 汽 车 的 主要 制 动 系统 是 一 对 降落 企 ， 能 产生 -5G 
的 停止 功率 ， 足 够 将 系 好 安全 带 的 驾驶 者 弹射 出 去 。 在 速度 超过 300 35 
(482km/h) 时 ， 保 持 赛车 (6000hp) 不 离开 路 面 是 不 容易 的 ， 帮 助 驾 驶 者 使 车 
子 不 变 成 飞行 器 的 重要 部 件 是 后 保护 板 和 一 对 前 导 流 辟 。 碳 纤维 后 保护 板 给 后 
轮 的 压力 是 2750 ~2900kg， 这 和 以 下 几 个 因素 有 关 : 后 保护 板 的 元 件数 量 (有 
几 个 水 平 狭 板 ) 、 空 气 类 型 以 及 汽车 构成 。 前 导 流 辟 一 般 由 镁 制 成 ， 可 产生 
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720kg 的 向 下 的 力 ， 而 前 轮 由 于 后 保护 板 的 杠杆 作用 ， 只 需 承 受 120kg 左右 压 
力 。 

使 用 硝 基 甲 烷 可 以 使 S00in” 的 发 动机 多 产生 10hp 的 动力 。 硝 基 甲 烷 通 过 丙 
烷 硝 基 置 换 生 产 ， 最 终 得 到 CH,NO,, ， 通 过 每 分 钟 输送 225L 燃料 的 泵 提供 燃料 ， 
这 大 概 相 当 于 8 个 莲 鞍 头 ， 一 般 系 统 在 耗 尽 过 程 和 和 L/4mile 的 行进 处 需要 SSL W 
料 。 

大 多 数 车 队 选 择 426 克莱斯勒 HEMI 发 动机 的 铝 复制 品 ， 至 少 有 4 个 生产 商 
销售 这 种 发 动机 ， 包 括 曲 轴 和 活塞 在 内 ， 大 概 售 价 是 5800 美金 ， 排 量 为 500ci 
(8.1L) 。 如 果 将 汽 币 盖 、 铝 块 制 成 的 连 杆 、 进 气 歧 管 、 增 压 器 、 燃 油泵 都 包括 
在 内 ， 则 能 产生 6000hp 的 硝 基 发 动机 大 概 需 要 65000 美金 。 

典型 的 底盘 是 由 超过 300 英尺 (90m) 的 4130 铬 钼 型 材 焊接 而 成 ， 成 本 大 
约 在 40000 ~ 60000 美金 之 间 。 该 价格 还 包括 了 前 轴 、 转 向 盒 、 座 椅 、 地 板 、 电 
SILET. Jai PCE, "Ese. DUAE. AIPA, A Aa 
d. PAW SCAB Pe REC, PE HLA a HE, Ae TR PR LS N 
SAP RJ, REA AKA 600lb (270kg) 。 

为 防止 牵引 失效 ， 发 动机 功率 经 复杂 的 时 空 离合 器 系统 传输 到 后 轮 。 离 心 
力 间 4 个 圆 盘 和 3 个 钢 浮 盘 压 在 一 起 ， 这 被 用 于 形成 一 个 可 以 微调 的 系统 ， 由 液 
压 机 构 通过 齿轮 和 滑 枕 控制 ， 直 到 发 动机 和 了 驱动 系 完全 结合 ， 这 一 过 程 大 约 需 
要 3s。 离合 器 的 温度 会 猛 增 到 超过 1000 下 ,很 多 顶级 燃料 汽车 齿轮 速 比 是 
3. 20: 1。 前 轮 一 般 有 两 种 形式 ,一 是 飞机 式 的 小 轮胎 以 追求 快速 反应 速度 ， 而 
是 自行 车 式 的 大 轮胎 ， 以 追求 更 短 度 过 时 间 。 


5.10 汽车 电力 系统 的 建 模 与 仿真 

























































































由 于 环境 问题 ,汽车 业 正 朝 着 电动 、 混 合 动 力 、 多 电 和 燃料 电池 汽车 的 新 
推进 系统 发 展 。 因 此 ， 美 国 国 家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 开发 了 一 种 工具 ， 
旨 在 加 快 发 展 这 些 新 型 高 燃油 效率 汽车 。1994 年 ， 先 进 车 辆 模拟 软件 ( ADVI- 
SOR) 的 第 一 个 版 本 刚 面 世 宇 2 。 自 那 时 以 来 ， 该 软件 已 经 更 新 并 且 增 加 了 新 
的 功能 。 专 业 的 汽车 制造 商 和 大 学 一 直 在 参与 开发 这 个 软件 。 

ADVISOR 是 与 MathWorks 公司 现 有 的 MATLAB 和 Simulink 一 起 使 用 的 一 套 
模型 、 数 据 和 脚本 文本 文件 。 它 是 专 为 分 析 传统 、 电 动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 
汽车 的 性 能 、 燃 油 经 济 性 和 排放 而 设计 的 。ADVISOR 的 强大 在 于 它 不 需要 实际 
组 装 测试 车 辆 而 能 预测 出 车 辆 的 性 能 。 它 有 助 于 选择 和 计算 汽车 部 件 的 大 小 ， 
满足 最 佳 的 性 能 、 燃 油 经 济 性 和 排放 特性 。 

ADVISOR 模型 的 核心 部 分 是 Simulink 框图 ， 如 图 5-23 所 示 (对 于 并 联 混合 
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动力 汽车 ) 。 框 图 的 每 个 子 系统 都 有 一 个 MATLAB 文件 (m- 文 件 ) 定义 子 系 统 
的 参数 。 用 户 可 以 改变 框图 和 m- 文 件 来 满足 他 /她 的 需要 。 


BT 
Be Edt Wew Simulation Format Tools Help 


























图 5-23 ADVISOR 中 并 联 混合 动力 汽车 框图 
如 图 5-23 所 示 ，ADVISOR 的 汽车 模型 是 模块 化 的 。 这 意味 着 汽车 的 每 一 个 
子 系统 是 分 离 的 ， 只 通过 输入 口 和 输出 口 与 模型 的 其 他 子 系统 相连 。 这 样 的 设 
置 是 为 了 便于 车 辆 的 开发 ， 因 为 每 一 个 物理 子 系统 可 以 很 容易 地 更 换 ， 以 便 能 
够 测量 车 辆 中 使 用 不 同 子 系统 的 效果 。 每 个 子 系统 的 参数 可 从 实验 数据 中 获得 。 
一 般 情 况 下 ， 效 率 和 限定 的 性 能 确定 每 个 组 件 的 工作 。 例 如 ，IEC 是 使 用 一 
个 从 实验 中 获得 的 效率 图 来 建 模 的 。Geo 1. OL (43 kW) 发 动机 的 效率 图 如 图 5- 








24 所 示 。 此 图 也 显示 了 最 大 转 失 曲线 。 最 大 转 矩 曲线 是 发 动机 子 系统 的 另 一 个 
约束 条 件 。 此 外 ， 发 动机 的 排放 、 油 耗 曲线 也 是 模拟 发 动机 所 必需 的 。 

目前 ADVISOR 中 没有 模拟 组 件 的 能 力 。 另 一 方面 ，ADVISOR 是 模块 化 的 ， 
所 以 只 要 提供 相同 的 输入 和 输出 ， 就 可 以 用 一 个 更 为 详细 的 模型 来 取代 某 个 子 
系统 。 一 般 情 况 下 ， 用 户 需要 两 个 步骤 : 

1) 使 用 测量 和 估计 好 的 组 件 和 整体 车 辆 数据 来 定义 车 辆 。 

2) 给 出 车 辆 必须 遵循 地 面 路 段 上 的 速度 一 时 间 轨 迹 。 

然后 ADVISOR 将 车 辆 放 进 其 模拟 步骤 中 ， 确 保 达 到 其 能 力 的 最 佳 型 态 ， 并 
对 从 一 个 组 件 传 递 到 另 一 个 组 件 的 转 矩 、 速 度 、 电 压 、 电 流 和 功率 进行 测量 
(或 提供 测量 的 机 会 ) 。 

ADVISOR 有 一 个 使 程序 更 易于 使 用 的 图 形 用 户 界 面 (GUI) 。 模 拟 中 涉及 三 
个 界面 一 一 两 个 输入 界面 和 一 个 输出 界面 。 第 一 个 界面 (车 辆 输入 ) 允许 用 户 
选择 他 /她 想 要 仿真 的 车 辆 部 件 和 车 辆 类 型 。 首 先 ， 用 户 选 择 车 辆 类 型 (串联 
HEV、 并 联 HEV、 传 统 的 和 燃料 电池 的 ) ， 之 后 选择 可 以 确定 的 车 辆 的 所 有 部 
件 。 该 界面 如 图 5-25 所 示 。 
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图 5$-24 ”典型 发 动机 效率 图 
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接 下 来 ,用 户 选择 他 /她 想 要 在 车 辆 上 执行 的 测试 的 种 类 〈 见 图 5-26). JH 


户 可 以 选择 多 种 测试 和 驾驶 型 态 。 罗 驶 型 态 描述 车 辆 速度 随时 间 变 化 规律 。 例 


如 ， 





4) Sunulation Parenietees~-ADYISOR 3.2 





图 5-26 的 左上 角 显 示 了 城市 测 力 计 各 驶 计划 (UDDS) 的 驾驶 型 态 。 
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图 5-26 仿真 参数 界面 
最 后 的 界面 用 于 显示 仿真 结果 ( 见 图 5-27)。 在 右边 ， 可 以 看 到 燃油 经 济 
排放 ; 疏 坡 能 力 和 模拟 车 辆 的 加 速 性 能 。 我 们 还 可 以 以 图 形 方式 显示 某 些 








参数 ， 例 如 电池 的 充电 状态 或 电机 的 输出 功率 随时 间 变 化 的 曲线 。 对 于 复杂 的 
优化 过 程 ， 仿 真 时 间 可 以 延长 到 一 个 小 时 。 平 均 的 仿真 时 间 大 约 是 5 ~ 10min, 


ADVISOR 的 最 新 版 本 允许 和 其 他 软件 包 (例如 Ansoft 的 Simplorer 和 Avanti 


的 Saber) 的 链接 ， 提 升 了 该 软件 的 功能 。 这 种 功能 强大 的 软件 包 人 允许 对 车 辆 的 
电气 系统 进行 更 详细 的 研究 。Saber 尤其 适用 于 多 电 汽 车 的 研究 ， 因 为 它 允 许 对 
车 辆 中 电力 子 系统 进行 详细 的 分 析 。 总 之 ，ADVISOR 能 帮助 我 们 回答 这 样 的 问 


题 : 


1) 车 辆 能 否 遵 循 路 径 〈 驾 驶 型 态 )? 

2) 试验 时 需要 多 少 燃料 和 /或 电能 ? 

3) 组 件 传输 的 峰值 功率 是 多 少 ? 

4) 传动 的 效率 是 多 少 ? 

通过 反复 改变 车 辆 的 定义 和 /或 驾驶 型 态 ， 用 户 可 以 继续 回答 如 下 问题 : 
1) 在 什么 道路 等 级 上 车 辆 可 以 无 限期 地 保持 55m/h? 
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2) 要 在 12s 内 从 0 加 速 到 60 迈 ， 我 们 给 车 辆 的 最 小 发 动机 是 多 少 ? 
3) 尽量 减少 燃料 的 使 用 同时 维持 40 ~60m/h 低 于 3s， 最终 的 传动 比 是 多 
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第 6 音 飞机 电力 系统 


采用 电力 驱动 的 航空 器 电力 子 系统 能 大 大 改善 航空 系统 的 性 能 、 可 笔 性 和 
可 维护 性 。 

本 章 将 简要 地 讨论 传统 及 先进 航空 电力 系统 的 架构 、 组 件 、 发 电 技术 及 稳 
定性 。 此 外 ， 还 将 介绍 它们 的 缺点 、 可 改进 方向 及 当前 发 展 趋势 。 未 来 航空 电 
力 系统 将 采用 多 电 平 交 直 流 混合 系统 、 独 立 的 电力 总 线 和 控制 总 线 以 及 智能 电 
源 管理 中 心 。 








6.1 传统 飞机 电力 系统 


传统 飞机 的 各 子 系统 由 机 械 、 电 气 、 液 压 及 气压 系统 综合 驱动 。 更 多 地 采 
用 电力 驱动 被 视 为 先进 飞机 电力 系统 的 主导 发 展 趋 势 ， 即 所 谓 的 多 电 飞 机 
(MEA) 概念 …” 。 电 力 电 子 、 电 气 传动 、 控 制 电 子 及 微 处 理 器 领域 的 最 新 进展 
已 经 为 改善 航空 电气 系统 及 其 可 靠 性 提供 了 推动 力 ' 六。 因此 ，MFEA 被 认为 是 
航空 电力 系统 技术 的 未 来 发 展 方向 。 

在 航空 电气 系统 中 ， 不 同类 型 负载 需要 的 电能 与 主 发 电机 提供 的 电能 不 同 。 
例如 ， 先 进 航空 电力 系统 以 270V 直流 为 主 电源 ， 某 些 部 件 又 采用 的 是 28V 直流 
或 115V 交流 。 因 此 ， 未 来 航空 电力 系统 将 采用 多 电 平 交 直 流 混 合 系统 。 它 既 需 
要 某 些 部 件 来 完成 电能 形式 的 转换 ， 又 需要 茶 些 部 件 完成 电 平 的 转换 。 所 以 ， 
现代 航空 器 需要 采用 不 同类 型 的 电力 电子 变换 器 ， 如 AC/DC vitas, DC/AC 3X 
变 器 和 DC/DC 斩 波 器 。 另 外 ， 变 速 恒 频 系统 ( VSCF) 采用 了 国体 双向 变换 器 ， 
将 变频 电能 调理 为 频率 和 电压 一 定 的 电能 “*” 。 此 外 ， 电 池 充 放电 单元 采用 了 
双向 DC/DC 变换 器 。 因 此 ， 多 变换 项 电力 电子 系统 是 MEA 配 电 系统 的 主要 形 
式 。 部 件 之 间 广 泛 的 互 连 也 使 得 多 种 状态 的 交互 成 为 可 能 。 

6.1.1 航空 器 运行 负载 

在 参考 文献 [5, 6] F, Feiner 将 航空 器 电子 系统 分 为 两 类 : 第 一 类 用 于 
航空 动力 系统 ， 支 持 航空 器 运行 操控 ; 另 一 类 用 来 保证 乘员 和 货物 的 安全 和 等 
适 。 

目前 这 些 子 系统 所 需 的 能 量 由 机 械 、 电 气 、 液 压 及 气压 系统 提供 。 图 6-1 所 
示 为 电气 驱动 的 传统 子 系统 。 此 配 电网 络 中 的 电气 线路 都 是 从 总 线 分 散 到 不 
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同 负 载 ， 通 过 继电器 和 开关 控制 ， 为 点 对 点 的 架构 。 这 类 系统 的 配 线 电路 昂贵 、 


复杂 ， 而 且 比 较 重 。 
储 能 系统 



























































图 6-1 传统 航空 器 电气 子 系统 
6.1.2 ”先进 电气 负载 


出 于 性 能 和 可 靠 性 方面 的 考虑 ， 电 气 负 载 替 代 引 擎 驱动 的 机 械 、 液 压 及 气 
压 负 载 成 了 MEA 的 一 个 发 展 趋势 。 这 些 负载 包括 飞行 控制 系统 、 防 凝 冰 系 统 、 
环境 系统 、 电 动 刹车 系统 、 机 电 阀 控制 、 空 调 系统 、 功 能 执行 咽 、 燃 料 泵 和 武 
器 系统 。 因 为 电气 子 系统 只 要 高 效率 的 低 功率 引擎 就 能 工作 ， 而 且 可 以 只 在 需 
要 的 时 候 启 动 ， 所 以 MEA 的 燃油 经 济 性 和 性 能 更 加 优异 。 图 6-2 所 示 为 MEA 电 
力 系 统 中 主要 的 电气 子 系统 。 
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图 6-2 MEA 电力 子 系统 
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未 来 电气 负载 大 都 需要 电力 电子 控制 。 在 未 来 航空 器 电力 系统 中 ， 电 力 电 
子 将 用 于 三 个 方面 。 第 一 是 简单 地 开 断 负载 。 在 传统 航空 器 中 是 通过 机 械 开关 
和 继电器 实现 的 。 第 二 是 电机 控制 。 第 三 个 方面 在 后 面 讲述 ， 涉 及 采用 DC/DC, 
DC/AC 和 AC/DC 变换 器 完成 系统 电压 及 电能 形式 的 变换 。 如 电力 电子 变换 器 一 
样 ， 电 机 也 是 MEA 中 的 重要 部 件 。 航 空 器 电气 传动 系统 主要 采用 永 磁 同步 电机 
(PMSM) 、 开 关 磁 阻 电机 (SRM) 和 感应 电机 (JIM) 。 参 考 文献 [11]. 从 效率 和 
功率 密度 方面 对 比 了 尺寸 相同 、 功 率 在 10 ~ 300 马力 的 永 磁 同 步 电机 、 异 步 电 
机 和 开关 磁 阻 电机 。 
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传统 航空 器 采用 绕 线 磁极 式 同步 电机 (wound-field synchronous machine) 来 
产生 频率 为 400Hz 的 交流 电 。 这 类 电机 /传动 系统 被 称 为 恒 速 传动 系统 
(CSD) 22 。 典 型 的 恒 速 传动 系统 如 图 6-3 所 示 。 图 6-3 中 ， 同 步 发 电机 为 航空 
器 中 的 交流 负载 提供 恒定 频率 的 交流 电 。 然 后 通过 AC/DC 整流 器 将 交流 总 线 上 
的 恒 频 交流 电 转 换 为 次 级 总 线 上 的 多 电 平 直流 电 ， 为 直流 负载 供电 。CSD 系统 
的 控制 系统 完成 同步 发 电机 励磁 电压 和 整流 桥 触 发 角 的 控制 。 近 期 电力 电子 、 
控制 电子 、 电 机 传动 和 电机 领域 的 进展 又 众生 了 一 种 新 的 技术 一 一 变速 恒 频 
(VSCF) 系统 。 它 拥有 更 好 的 起 动机 /发 电机 系统 ， 这 是 其 主要 优点 。 除 此 之 
外 ， 它 还 有 较 高 的 可 靠 性 、 较 低 的 经 常 性 成 本 (lower recurring costs) 、 较 短 的 任 
务 周期 时 间 (mission cycle times) 及 其 他 很 多 优点 "~, 
















































































Al 6-3 ”典型 恒 速 传动 系统 (CSD) 

典型 的 变速 恒 频 起 动机 /发 电机 系统 框图 如 图 64 所 示 。 航 空 锅 引擎 的 转速 
是 变化 的 。 在 发 电机 工作 模式 时 ， 引 擎 带动 发 电机 产生 频率 变化 的 交流 电 。 然 
后 通过 双 回 变换 器 将 此 交流 电 转 换 为 频率 恒定 的 交流 电 并 送 往 总 线 。 在 拖 动 工 
作 模 式 时 ， 恒 频 交 流 电 通过 双向 变换 需 驱 动 电机 ， 从 而 起 动 航空 融 引 擎 。 














174 车辆、 航海、 航空 、 航 天 运载 工具 电力 系统 















































图 64 典型 变速 恒 频 起 动机 /发 电机 系统 

同步 电机 、 异 步 电 机 和 开关 磁 阻 电机 都 可 以 用 于 变速 恒 频 起 动机 /发 电机 系 
统 中。 根据 电磁 特性 、 功 率 密度 、 效 率 、 控 制 难 度 及 特点 、 设 计 制 造 难度 、 可 
靠 性 和 热 健壮 性 的 不 同 ， 它 们 分 别 适 用 于 不 同 的 航空 器 应 用 领域 ”9 。 














6.3 航空 器 配 电 系 统 


因为 需要 把 发 电机 发 出 的 电能 传送 给 终端 用 电 设 备 ， 贯 穿 于 整个 航空 器 内 
部 的 某 种 架构 的 配 电 系 统 至 关 重 要 。 男 一 方面 ， 为 了 优化 航空 器 的 性 能 、 可 靠 
性 和 生命 周期 成 本 ，MEA 更 青睐 于 采用 电力 系统 而 不 是 机 械 、 液 压 和 和 气压 功率 
传输 系统 。 因 而 MEA 的 电力 系统 容量 更 大 、 配 置 更 复杂 。 实 际 上 ，MEA 的 电力 
系统 中 存在 多 种 不 同类 型 的 负载 ， 它 们 所 需 的 电能 不 同 于 主 发 电机 直接 发 出 的 
电能 。 因 此 ， 未 来 航空 器 电力 系统 将 采用 多 电 平 混合 交 直 流 系统 。 例 如 ， 先 进 
航空 器 电力 系统 以 270V 直流 为 主 电 源 ， 而 某 些 仪器 和 电子 设备 采用 28V. 直流 和 
115V 交流 作为 电源 ， 就 连 一 般 概念 中 主要 采用 交流 电 的 航空 器 也 不 能 完全 没有 
直流 电 。 此 外 ， 我 们 注意 到 就 算 在 用 电 设备 内 部 各 模块 中 ， 电 路 的 某 些 部 分 需 
要 的 电源 类 型 或 电 平 也 不 同 。 所 以 ， 既 需要 采用 能 完成 电能 形式 转换 的 设备 ， 
又 需要 能 完成 电 平 转换 的 设备 ， 它 们 都 是 必需 的 。 因 此 ， 现 代 航 空 器 需要 不 同 
类 型 的 电力 电子 变换 器 ， 如 AC/DC 整流 器 、DC/AC 3E 2E ah 8I DC/DC 斩 波 器 。 
除 此 之 外 ， 变 速 恒 频 系 统 还 采用 固体 双向 变换 器 将 频率 变化 的 电能 转换 为 恒定 
频率 和 电压 的 电能 。 双 向 DC/DC 变换 器 还 用 于 电池 充 放 电 单 元 。 因 此 ， 未 来 航 
空 器 电力 系统 将 采用 多 变换 器 电力 电子 系统 。 图 6-5 所 示 为 先进 航空 器 电力 系统 
构架 ， 其 中 有 一 些 电 力 电子 变换 器 。 

图 6-5 中 ， 由 于 采用 远程 智能 模块 来 控制 负载 ， 所 以 减少 了 电气 配 线 的 长 度 
和 数量 。 此 外 ， 由 于 各 远程 模块 间 通 信 / 控 制 总 线 互 连 ， 使 得 电源 管理 系统 
(PMS) 的 应 用 成 为 可 能 。 电 源 管理 系统 的 主要 功能 是 调整 负载 的 占 空 比 ， 以 减 
少 最 大 功率 需求 :2 。 其 他 功能 包括 电池 管理 、 多 电池 系统 充电 策略 、 负 载 管理 、 
含 整流 器 在 内 的 起 动机 /发 电机 系统 管理 以 及 控制 和 保证 供电 系统 的 完整 性 。 
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图 6-5 所 示 的 配 电 控制 网 络 简化 了 运载 器 的 机 体 设计 和 组 装 。 配 合 智能 电源 
管理 控制 ， 配 电 控制 网 络 还 具备 以 下 优点 : 

1) 智能 地 控制 所 有 负载 ， 因 此 可 以 最 小 的 代价 将 电源 管理 系统 集成 到 现 有 
的 控制 系统 中 。 

2) 电源 管理 策略 有 利于 优化 发 电机 和 电池 的 尺寸 。 

3) 在 不 增加 系统 复杂 程度 和 成 本 的 前 提 下 改善 运载 右 原 有 通信 系统 的 性 
能 。 

4) 基于 网 络 化 系统 中 的 电池 状态 监控 ， 改 善 运载 器 的 经 济 性 。 

此 外 ， 可 将 主 配 电 系统 由 直流 改 为 交流 。 交 流 配 电 系统 的 主要 优点 是 可 通 
过 变 压 需 方便 地 改变 电压 。 同 时 ， 交 流 电机 使 用 更 方便 。 
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图 6-5 未 来 先进 航空 器 电力 系统 构架 
6.4 飞机 电气 系统 稳定 性 分 析 


研究 稳定 性 的 一 般 方法 是 在 系统 的 运行 点 附近 将 其 线性 化 ， 得 到 系统 小 信 
号 线性 化 模型 。 然 后 可 以 采用 线性 系统 的 稳定 性 分 析 方 法 ， 如 Routh-Hurwitz 法 、 
根 轨迹 法 、 波 特 图 法 和 奈奈 斯 特 判 据 ， 确 定 系 统 的 稳定 性 。 大 信和 号 稳定 性 不 能 
通过 线性 化 方法 得 到 。 换 言 之 ， 系 统 的 小 信号 稳定 性 并 不 能 决定 大 信号 稳定 性 。 

大 信号 稳定 性 是 指 系统 在 扰动 的 作用 下 从 一 个 稳定 运行 点 过 渡 到 另 一 个 稳 
定 运行 点 的 能 力 。 在 大 信和 号 稳定 性 评估 方面， 航空器 电力 系统 对 各 类 扰动 的 响 
应 很 重要 。 这 些 扰动 包括 电力 需求 的 变化 、 电 源 的 缺失 、 短 路 以 及 断路 。 此 外 ， 
部 件 之 间 的 互 连 也 会 影响 系统 的 动态 性 能 。 
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基于 大 信号 模型 的 时 域 仿真 能 很 好 地 完成 航空 器 电力 系统 稳定 性 分 析 。 其 
稳定 性 依赖 于 实际 控制 、 保 护 电 路 的 动态 特性 (如 欠 电 压 、 过 电压 及 过 电流 等 
保护 )、 电 力 电子 变换 器 的 开关 效应 以 及 由 磁 饱 和 、 漏 磁 、 半 导体 运行 、 温 度 变 
化 和 老化 引起 的 非 线 性 。 

改善 航空 器 电力 系统 的 动态 特性 和 提高 其 稳定 性 边界 可 以 从 以 下 方面 着 
F: 

1) 采用 合适 的 快速 响应 保护 装置 ; 

2) 避免 大 负载 接 人 ; 

3) 扩充 电源 容量 ， 保 留 适当 的 备用 发 电容 量 ; 

4) 扩充 配 电 系统 容量 ， 保 留 向 负载 传送 电能 的 备用 容量 ; 

5) 避免 长 连接 ; 

6) 根据 电源 和 配 电 系统 的 运行 状态 合理 地 管理 负载 ， 防 止 过 载 发 生 ; 

7) 通过 管理 中 心 指令 控制 负载 ， 应 保证 系统 总 是 运行 在 额定 功率 附近 ; 

8) 避免 过 电压 和 欠 电 奈 的 发 生 。 

设计 航空 器 电力 系统 时 ， 一 种 保守 的 做 法 是 增加 电源 和 负载 的 设计 宛 余 。 
这 需要 保守 地 定义 系统 稳定 边界 以 及 提高 保护 机 制 ， 从 而 应 对 运行 中 出 现 的 任 
何不 稳定 状况 。 然 而 ， 实 际 设 计 中 存在 权衡 问题 ， 系 统 既 不 能 运行 在 其 稳定 极 
限 ， 也 不 能 保留 过 大 的 发 配 电容 量 。 实 践 中 总 是 成 本 因素 决定 了 如 何 进 行 取 
会 。 
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电力 是 国际 空间 站 (ISS) 最 关键 的 组 成 部 分 。 因 为 它 是 航天 员 在 国际 空间 
站 上 和 舒适 生活 的 首要 资源 。 除 此 之 外 ， 电 力也 能 保证 空间 站 设施 的 安全 运行 ， 
并 有 助 于 空间 科学 家 在 外 太空 进行 进一步 的 研发 工作 。 给 如 此 庞大 的 系统 供电 
成 为 摆 在 电气 工程 师 面 前 的 一 个 巨大 难题 。 本 章 将 就 如 何 战胜 这 个 难题 详细 讨 
论 国际 空间 站 的 电力 系统 (EPS) 。 首 先 ， 我 们 将 详细 讨论 作为 首 级 发 电 单元 的 
光伏 (PV) 系统 。 然 后 ， 还 将 涉及 作为 次 级 储 能 设备 的 电池 和 飞轮 技术 。 此 外 ， 
本 章 还 会 介绍 用 于 小 卫星 和 星际 任务 的 航天 器 电力 系统 。 同 时 还 将 介绍 用 于 航 
天 任务 的 各 种 蔡 代 电源 。 最 后 会 以 美国 国家 航空 航天 管理 局 (NASA) 设计 的 
TERRA 地 球 轨道 系统 (EOS) 和 太空 雷达 (SBR) 卫星 的 电力 系统 为 例 ， 作 详 
细 介 绍 。 

在 航天 器 电力 系统 架构 的 详细 介绍 中 ， 我 们 将 重点 介绍 光伏 电力 变换 技术 
和 太阳 能 阵列 技术 。 在 电池 设计 部 分 将 讨论 电池 技术 和 能 量 管理 并 重点 研究 各 
种 劣化 因素 。 对 于 电力 系统 中 的 电力 变换 系统 和 电池 组 中 的 电池 充 放 电 单 元 
(BCDU) ， 我 们 将 讨论 电力 电子 技术 在 其 中 的 作用 。 一 般 来 说 ，DCZDC 双向 电 
力 电子 变换 吉 广 泛 应 用 于 航天 电力 系统 。 此 外 ， 其 他 各 种 更 小 的 直流 负载 都 由 
小 功率 DC/DC 变换 器 单元 (DDCU) 供电 。 























7.1 航天 电力 系统 简介 





如 前 所 述 ， 国 际 空间 站 上 的 电力 系统 对 空间 站 极其 关键 。 电 力 既 能 保证 太 
空中 生活 的 舒适 度 ， 也 能 保证 极 高 的 安全 性 。 同 时 ,没有 电力 就 不 可 能 在 空间 
完成 科学 实验 。 因 而 ， 国 际 空间 站 的 电力 系统 设计 非常 重要 。 

国际 空间 站 的 电力 系统 是 外 太空 中 最 大 的 电力 系统 。 众 所 周知 ， 整 个 国际 
空间 站 电力 系统 基于 直流 系统 。 国 际 空间 站 惟一 可 利用 的 便捷 能 源 是 太阳 能 。 
因此 就 不 难 理解 为 什么 NASA 的 研发 工作 一 直 以 来 都 集中 在 PV 阵列 技术 。 国 际 
空间 站 的 电力 系统 采用 由 PV 电池 构成 的 阵列 来 产生 大 功率 电力 。 此 外 ， 国 际 
空间 站 以 可 充电 的 Ni-H, (RA) 电池 作为 次 级 储 能 设备 。 由 于 所 谓 的 轨道 “日 
蚀 ” 部 分 的 存在 ， 所 以 PV 电池 不 可 能 一 直接 收 阳光 ， 因 而 次 级 电池 的 存在 保证 
了 国际 空间 站 供电 的 连续 性 。 电 池 在 轨道 能 被 阳光 照射 的 时 候 进行 充电 。 

尽管 以 上 过 程 看 起 来 简单 ,但 从 收集 太阳 能 到 将 其 转换 成 可 用 电力 及 分 配 
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给 各 种 负载 的 过 程 中 都 会 产生 过 剩 的 热量 ， 对 航天 器 的 运行 及 其 可 靠 性 造成 不 
影响 。 为 了 散发 这 些 热量 ， 国 际 空间 站 采用 了 特殊 的 散热 器 ， 这 将 在 详细 讨 
论 国际 空间 站 电力 系统 时 具体 讲解 。 


7.2 国际 空间 站 


如 前 所 述 ， 在 外 太空 中 ， 国 际 空间 站 惟一 可 用 的 能 源 是 来 自 太阳 的 光 能 。 
但 是 ， 由 于 国际 空间 站 的 太阳 板 不 是 一 直 都 可 以 被 阳光 照射 ， 所 以 必须 要 有 次 
级 /备用 电源 ， 以 保证 供电 的 连续 性 。 最 初 采用 的 Ni-Cd (H) 电池 寿命 短 ， 
不 能 满足 应 用 要 求 。 后 来 采用 的 Ni-H, 电池 虽然 重量 大 得 多 但 运行 时 间 更 长 ， 是 
目前 相对 较 好 的 选择 。 实 际 国际 空间 站 如 图 7-1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 其 独特 的 
太阳 板 阵 列 结构 。 





图 7-1 国际 空间 站 全 景 图 (美国 国家 航空 及 航天 管理 局 (NASA) Glenn 
研究 中 心 供 图 ， 美 国 俄亥俄 州 克利 夫 兰 市 ) 

国际 空间 站 电源 管理 和 配 电 (PMAD) 系统 的 基本 配 电 电压 为 直流 
160V421 ， 由 一 系列 的 电力 电子 开关 来 实现 。 此 外 ， 为 了 满足 运行 条 件 ，DC/DC 
电力 电子 Buck 变换 器 单元 将 160V 直流 变换 为 120V 直流 。120V 系统 被 称 作 次 
级 电力 系统 ， 用 于 国际 空间 站 的 电气 负载 。DC/DC 变换 央 单 元 (DDCU) 能 满 
足 隔离 次 级 系统 和 首 级 系统 的 需要 ， 同 时 也 能 保证 整个 空间 站 的 电能 质量 。 
国际 空间 站 电力 系统 的 原理 如 图 7-2 所 示 。 

国际 空间 站 的 电力 系统 基本 分 为 两 个 主要 部 分 ， 即 俄罗斯 部 分 和 美国 部 分 
(将 在 后 面 详细 说 明 ) 。 俄 罗斯 部 分 基本 为 国际 空间 站 俄罗斯 部 分 的 核心 负载 和 
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首 级 母线 UWB n 
(160VDC) (I20VbO) 负载 母线 


faux 
变换 器 (1) 





















































PV Arrays: 3 {K PEF 
SASU: 太阳 能 阵 询 开关 单元 负载 
BCDU, 出 池 充 / 放 岂 单元 

DDCU: DC/DC HHE A E 












































图 7-2 ”国际 空间 站 电力 系统 一 个 电力 通道 的 示意 图 
有 效 负载 提供 电力 。 包 括 俄罗斯 部 分 和 美国 部 分 在 内 的 整个 电力 系统 功率 可 达 
110kW， 基 本 上 能 满足 将 近 50 户 一 般 大 小 房屋 的 电力 需求 。 除 此 之 外 ， 还 保留 
了 一 个 50kW 的 电源 用 于 研发 工作 。 

国际 空间 站 的 电力 系统 由 许多 电力 通道 组 成 "2 。 为 了 简化 说 明 ， 图 7-2 只 
给 出 了 一 个 电力 通道 示意 图 。 整 个 电力 系统 通过 8 PV 阵列 将 太阳 能 转换 为 电 
能 。 由 于 国际 空间 站 对 电力 需求 非常 大 ， 所 以 每 个 太阳 能 阵列 由 将 近 300000 块 
硅 光 电池 组 成 。 如 前 所 述 ， 为 了 避免 供电 中 断 ，NASA 开发 了 可 再 充电 的 Ni-H, 
电池 ， 并 与 太阳 能 阵列 并 联 ， 如 图 7-2 所 示 。 太 阳 能 阵列 电力 系统 和 次 级 电池 系 
统 都 与 首 级 母线 相连 ， EP ON E 次 级 电池 在 可 被 太阳 照射 的 轨道 
部 分 充电 ， 在 轨道 的 “日 蚀 ” 部 分 投入 使 用 。 这 些 电池 以 每 40 SAAS 
装 在 一 起 ， 其 温度 和 压力 长 期 处 于 监控 之 下 。 它 们 被 装 设 在 在 轨 更 换 单元 ( Or- 
bital Replacement Unit, ORU), nj r4 i Py tb sg 。 Ni-H, 电池 一 般 
可 使 用 4 ~6 年 。 

当 太 阳 能 阵列 发 电 时 ， 空 间 站 会 尽量 保持 几乎 与 太阳 能 阵列 一 样 的 电压 水 
平 申 。 因 此 ， 在 这 种 条 件 下 ， 由 于 太阳 板 表 面 与 周围 物体 之 间 会 燃 弧 ， 因 此 存 
在 电位 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ，NASA 的 工程 师 设 计 了 一 种 特殊 的 空心 阴极 组 
件 ， 它 是 “等 离子 体 接触 器 ”的 最 核心 部 件 ， 用 来 将 整个 空间 站 结构 接地 六 。 
接地 是 通过 向 太空 中 排放 含有 离子 和 电子 的 气体 实现 的 ， 这 种 气流 所 带 的 剩余 
电子 产生 了 表面 电荷 。 

在 电力 系统 设计 的 过 程 中 ， 可 能 出 现 的 另 一 个 问题 是 采用 电池 存储 和 分 配 

电能 所 产生 的 大 量 过 剩 的 热量 会 损坏 关键 设备 。 为 了 解决 这 个 问题 ，NASA 的 工 
程 师 选 择 了 液 氨 散热 器 ， 从 而 将 航天 器 里 的 热量 散发 出 去 "|。 
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至 此 为 止 ， 我 们 已 经 简要 介绍 了 国际 空间 站 电力 系统 的 设计 和 工作 原理 ， 
现在 有 必要 详细 研究 其 各 个 部 分 了 。 首 先 ， 空 间 站 电力 系统 是 多 变换 器 电力 电 
子 系统 的 极 好 的 例子 52 。 重 新 回 到 图 72 ， 首 级 电源 母线 上 的 电能 为 160V 直流 
电 ， 这 在 前 面 已 经 说 明 。 首 级 母线 既 向 Ni-H, 电池 供电 ， 又 通过 电池 充 放 电 单 元 
(BCDU) 从 电池 取 电 。 电 池 充 放电 单元 本 质 上 是 一 个 双向 DC/DC 电力 电子 变换 
器 。DCZDC 变换 器 单元 (DDCU) 通过 降 压 向 次 级 母线 提供 120V EWE, 5 
外 ， 这 种 小 功率 DCZDC 变换 器 还 供给 所 有 较 小 的 负载 。 根 据 负载 母线 的 需求 ， 
它 还 可 以 进一步 降低 电压 水 平 。 因 此 ， 整 个 国际 空间 站 的 电力 系统 是 基于 直流 
的 系统 ， 而 且 离 不 开 诸 多 的 电力 电子 设备 。 

接 下 来 ， 我 们 将 介绍 国际 空间 站 电力 系统 的 各 种 功能 。 这 些 功 能 
首 级 电力 系统 、 次 级 电力 系统 及 支持 系统 实现 ' 1。 每 一 种 功能 
中 介绍 。 


7.2.1 首 级 电力 系统 


空间 站 首 级 电力 系统 最 基本 的 部 件 是 所 谓 的 “电力 通道 "， 它 是 包含 太阳 能 
阵列 在 内 的 硬件 集合 。 除 太阳 能 阵列 外 ， 它 还 包括 顺序 分 流 单元 (SSU), Beta 
万 向 节 装 置 (BGA) 、 电 子 控制 单元 (ECU), BCDU 等 。 图 7-3 所 示 为 PV 模块 
基本 的 功率 流向 图 。 

从 图 7-3 可 以 看 到 ， 电 力 系 统 包含 一 个 首 级 电力 系统 和 次 级 电力 系统 。 一 
般 ， 首 级 电力 系统 有 以 下 三 种 功能 : 

1) 首 级 发 电 ; 

2) 首 级 储 电 ; 

3) 首 级 配 电 。 

首 级 发 电 涉 及 太阳 能 到 电能 的 变换 以 及 电能 的 调节 。 如 图 7-3 ras, SSU 的 
主要 功能 是 从 PV 阵列 获取 电能 并 将 首 级 母线 电压 保持 在 直流 160V。 但 是 使 用 
首 级 电能 设备 的 设计 运行 电压 高 于 160V， 通 常 在 直流 130 ~173V"), A73 中 
Alpha 和 Beta 万 向 节 用 来 旋转 太阳 板 阵 列 ， 使 其 总 是 朝 着 太阳 的 方向 ， 以 向 空间 
站 提供 最 大 电力 。 

首 级 储 电 功能 是 通过 前 面 所 讲 的 可 再 充电 Ni-H, 电池 实现 的 。 每 一 个 电池 模 
块 都 有 其 自身 的 电池 充 放电 单元 (BCDU) ， 从 而 保证 各 自 的 充电 状态 (SOC), 

从 图 7-3 可 以 看 到 ， 在 轨道 能 被 太阳 照射 时 ， 直 流 开 关 单 元 (DC Switching 
Unit, DCSU) 通过 首 级 母线 将 电能 从 PV 阵列 传送 给 国际 空间 站 。 此 外 ，DCSU 
也 将 从 PV 阵列 获取 的 电能 传送 给 Ni-H, 电池 对 其 进行 充电 。 

在 图 7-3 所 示 的 首 级 发 电 部 分 ， 基 本 由 硅 制 成 的 太阳 能 电池 将 太阳 能 转化 为 
电能 ， 其 转换 效率 接近 15% 4), PV 阵列 的 I-V 曲线 及 负载 曲线 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-3 ”国际 空间 站 电力 系统 PV 模块 基本 功率 流向 图 

在 图 74 中 ， 负 载 曲 线 以 虚线 表示 ， 1 
它 与 PV 阵列 特性 曲线 有 两 个 交点 。 这 o 29 
两 个 交点 代表 运行 工作 点 。 图 7-3 中 的 
SSU 采用 固态 开关 ， 以 20kHz 的 频率 进 
行 通 断 ， 将 从 单个 阵列 获取 的 电能 动态 
地 分 流 以 满足 负载 需求 。 同 时 ，SSU 还 
要 将 阵列 的 响应 保持 在 一 个 较 低 的 运行 
点 中 。DDCU 除了 为 首 级 与 次 级 系统 提 
供 一 个 20dB 的 隔离 外 ， 还 将 电压 降低 。 0" upv 79 
到 120V。 


7.2.2 次 级 电力 系统 
广义 的 次 级 电力 系统 有 两 种 主要 功 
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图 74 典型 PV 阵列 曲线 及 负载 曲线 


anb 
or 


1) 次 级 电能 转换 ; 

2) 次 级 电能 分 配 。 

次 级 电能 转换 系统 采用 的 在 轨 更 换 单 元 (ORU) 实质 上 是 DDCU， 完 成 首 
级 电能 向 次 级 电能 的 转换 。DDCU 的 输出 为 经 整流 产生 的 120V 直流 电 ， 并 有 约 
150% 的 限 流 能 力 ， 以 满足 协同 故障 保护 的 需要 :” 。 次 级 电力 系统 由 远程 功率 控 
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制 器 (Remote Power Controllers, RPC) 和 电缆 组 成 ， 通 过 DDCU 获取 电能 ， 为 
主要 的 航天 负载 及 飞行 实验 装置 提供 电力 。 

国际 空间 站 俄罗斯 部 分 存在 28V 的 网 络 ， 所 以 采用 的 电力 电子 变换 器 与 美 
国 和 其 他 合作 国家 不 同 。 正 因为 如 此 ，DDCU 和 RPC 可 以 供应 除 俄罗斯 部 分 外 
的 所 有 负载。 远程 功率 控制 模块 (Remote Power Control Module, RPCM) 是 次 级 
配 电 系 统 的 基础 ， 其 关键 部 分 基本 由 RPC 组 成 中 。 次 级 电能 主要 来 源 于 DDCU, 
然后 通过 由 次 级 配 电 装置 (Secondary Power Distribution Assemblies, SPDA) 和 远 
程 配 电 装 置 (Remote Power Distribution Assemblie, RPDA) 组 成 的 ORU 网 络 进 行 
分 配 。 


7.2.3 支持 系统 


文 持 系统 是 国际 空间 站 电力 系统 的 最 后 一 项 功能 ， 它 包括 以 下 子 功能 : 

1) 热 控制 ; 

2) 接地 ; 

3) 指挥 和 控制 。 

之 前 本 章 已 经 就 热 控 制 问 题 进行 了 说 明 。 需 要 注意 的 一 点 是 ， 接 地 采用 的 
是 单 点 接地 (Single Point Ground, SPG) 结构 ， 从 而 保证 国际 空间 站 上 的 所 有 设 
备 都 有 同样 的 电位 。 

监督 和 控制 功能 主要 负责 管理 前 面 介绍 的 所 有 功能 ， 从 而 完成 对 电力 系统 
运行 监控 。 这 些 功能 可 由 站 上 或 地 面 上 的 应 用 软件 或 硬件 来 实现 。 在 地 面 进行 
的 监控 必须 满足 电力 系统 运行 、 分 析 和 规划 的 需要 。 

在 讨论 完 国 际 空间 站 电力 系统 主要 功能 后 ， 还 有 必要 说 明 未 来 的 开发 工作 。 
此 类 研发 工作 可 大 大 改善 后 期 国际 空间 站 的 运行 。 比 如 砷 化 锋 (GaAs) 太阳 板 
阵列 可 能 成 为 目前 太阳 板 阵 列 的 替代 者 。 这 是 因为 砷 化 锋 阵列 和 硅 之 间 存 在 一 
个 非常 重要 的 不 同 点 : 它 能 更 好 地 利用 其 聚 能 器 将 阳光 聚焦 在 PV 电池 上 ， 从 而 
显著 地 提高 阵列 的 输出 效率 。 除 此 之 外 ,未 来 开发 工作 的 另 一 个 领域 就 是 替 
代 储 能 装置 。 

如 果 相 比 目 前 使 用 的 Ni-H, 电池 显著 改善 ， 就 可 以 提高 能 量 密度 ， 从 而 明显 
增加 国际 空间 站 平均 可 用 功率 。 基 于 这 个 考虑 ， 目 前 的 纤维 Ni-Cd (Fibrous 
Nickel-Cadmium, FNC) 电池 ， 飞 轮 及 燃料 电池 技术 都 可 能 成 为 提供 必要 次 级 电 
能 的 替代 品 呈 。 纤 维 Ni-Cd 电池 比 Ni-H, 电池 运行 温度 范围 更 宽 ， 而 且 价 格 也 更 
低廉 。 

跟 电池 相 比 ， 飞 轮 有 储 能 容量 大 、 人 恢复 效率 高 和 运行 寿命 长 的 特点 。 除 此 
之 外 ， 男 一 个 可 用 来 提供 次 级 电能 的 新 技术 就 是 燃料 电池 。 它 有 极 高 的 能 量 密 
度 ( 约 为 4000Wh/kg， 而 电池 为 100Wh/kg)。 第 9 章 将 对 燃料 电池 作 详 细 介 绍 。 
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7.2.4 美 俄 部 分 之 间 的 电能 交换 


国际 空间 站 电力 系统 为 混合 系统 ， 这 包含 两 个 主要 部 分 ， 即 120V 的 美国 建 
造 部 分 和 28V、120V 的 俄罗斯 建造 部 分 5] 。 这 两 个 系统 彼此 独立 ， 通 过 DC/DC 
变换 器 连接 。 这 种 连接 方式 可 根据 系统 的 需求 合理 地 进行 功率 传输 。 

以 上 讨论 的 大 部 分 都 是 与 美国 有 关 的 国际 空间 站 部 分 。 为 了 简要 地 说 明 俄 
罗斯 部 分 ， 本 节 不 讨论 电能 交换 问题 ， 只 介绍 俄罗斯 部 分 电力 系统 的 总 体 情况 。 

俄罗斯 部 分 电力 系统 可 概括 为 两 个 基本 类 型 ， 即 28V 电网 和 120V 电网 。 系 
统 中 存在 两 个 28. 5V 的 系统 ， 功 率 分 别 为 3. 5kW 和 4.4kW' , 120V 系统 还 处 于 
设计 阶段 ， 因 此 这 里 将 不 作 具 体 讨 论 。 俄 罗斯 系统 的 基础 部 件 包括 : 

1) 太阳 板 阵列 ; 

2) 太阳 板 阵 列 调节 器 ; 

3) 美 俄 变换 器 单元 (ARCU); 

4) Ni-Cd 电池 ; 

5) 电池 充 放 电 单 元 (BCDU ) ; 

6) 主 母 线 排 和 母线 滤波 器 。 

实际 运行 中 多 次 出 现 过 需要 在 美 俄 部 分 之 间 传 输 一 定 功 率 的 情况 。 从 图 7-3 
可 以 看 出 ， 功 率 大 体 是 通过 被 称 作 俄 美 变换 器 单元 (Russian-to-American Con- 
verter Unit, RACU) 和 美 俄 变换 器 单元 (American-to-Russian Converter Unit, AR- 
CU) 的 DDCU 进行 传输 的 。 一 般 情 况 下 ，RACU 将 俄罗斯 系统 中 28. 5V «0.5V 
的 电能 变换 为 美国 部 分 可 用 的 123V «2.0V 的 电能 65] 。 反 之 ， 安 装 在 美国 部 分 的 
ARCU 用 于 完成 美国 部 分 向 俄罗斯 部 分 的 功率 传输 。ARCU 的 额定 功率 分 别 为 
1.3kW 和 1.5kW。1.3kW 的 ARCU 工作 在 直流 110V 和 130V 之 间 ,，1.5kW 的 
ARCU 可 工作 在 直流 110V 和 180V Zia 。 


7.2.5 未 来 飞轮 技术 的 发 展 


飞轮 技术 有 可 能 成 为 目前 Ni-H, 电池 的 蔡 代 品 用 作 次 级 储 能 装置 ， 因 此 受到 
重视 。 本 节 将 简要 介绍 这 项 技术 在 代替 可 再 充电 电池 而 作为 次 级 储 能 装置 时 的 
实际 运行 方式 。 

众所周知 ， 可 再 充电 Ni-H, 电池 设计 寿命 大 概 是 6~7 年 ， 但 是 国际 空间 站 
的 寿命 约 为 15 EO! 。 因 此 需要 周期 性 地 更 换 电 池 组 ， 也 就 意味 着 会 不 断 地 产生 
相应 的 费用 开销 。NASA 想 要 在 国际 空间 站 应 用 飞轮 来 储 能 ， 这 样 就 可 以 减少 电 
池 更 换 和 发 射 重量 及 费用 。 

飞轮 储 能 系统 (Flywheel Energy Storage System, FESS) 如 图 7-5 所 示 。 它 可 
以 蔡 代 电池 及 其 附件 。 此 外 ,根据 电池 和 飞轮 的 特性 ,我 们 将 主要 的 功率 需求 
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归纳 在 图 7-6 ME 7-7 中 。 每 一 个 飞轮 储 能 单元 (Flywheel Energy Storage Unit, 
FESU) 由 2 个 飞轮 模块 及 其 控制 电路 组 成 ” 。 每 个 飞轮 模块 主要 包括 : 
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PV 陈列 



































FCDI 一 飞轮 控制 利 数据 接 
FESU 一 飞轮 储 能 单元 
FESS 一 飞轮 储 能 系统 






































图 7-5 ”飞轮 和 电池 混合 储 能 系统 















































国际 空间 站 BCDU/ 电 池 系 统 关 键 功率 需求 
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图 7-6 国际 空间 站 BCDU/ 电 池 系 统 关键 功率 需求 
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图 7-7 飞轮 储 能 系统 (FESS) 关键 功率 需求 
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1) 复合 转子 ; 

2) 电动 机 /发 电机 ; 

3) 磁 执 行 机 构 ; 

4) 轴承 系统 ; 

5) 旋转 制 动 系统 ; 

6) 传感器 ; 

7) 外 这。 

在 轨道 能 被 太阳 照射 的 部 分 ， 反 向 旋转 的 飞轮 ， 从 PV 系统 获取 能 量 并 达到 
最 大 转速 ， 转 速 在 60000r/min 到 70000r/min 之 间 ， 为 飞轮 的 储 能 过 程 59 在 
轨道 的 “日 蚀 ” 部 分 ， 飞 轮 驱动 发 电机 ， 将 电能 输出 到 首 级 母线 ， 其 转速 随即 
从 最 大 减 到 约 20000rmin， 为 飞轮 的 释 能 过 程 !56 。 

以 上 讨论 的 是 FESS 的 基本 运行 模式 。 有 必要 说 明 一 点 ， 采 用 FESU 替代 
BCDU 及 电池 模块 可 能 会 给 系统 稳定 性 及 交互 影响 带 来 某 些 不 确定 因素 。 因 此 ， 
在 应 用 FESU 之 前 还 必须 对 诸如 故障 保护 、 电 流 分 配 、 电 能 质量 和 整个 系统 稳定 
性 等 主要 问题 进行 全 面 检查 ， 这 些 问题 都 非常 关键 ' 。 








7.3 航天 器 电力 系统 


航天 运载 器 一 般 会 航行 到 距 地 球 上 百 万 英里 的 太空 ， 在 其 航行 过 程 中 经 常 
会 遭遇 恶劣 的 环境 。 因 此 ， 这 些 运 载 右 的 电能 必须 非常 高 效 和 可 靠 ，PV 阵列 基 
本 上 是 其 最 佳 的 电源 选择 。 

航天 带电 力 系统 主要 由 首 级 发 电 系 统 (PV 阵列 ) 和 电能 管理 及 配 电 系 统 组 
成 。 此 外 ,电力 系 统 还 包括 一 个 次 级 储 能 系统 (电池) ， 用 来 给 其 他 航天 器 负载 
供电 。 本 节余 下 部 分 将 介绍 运行 于 地 球 轨道 或 航行 至 遥远 星球 的 航天 器 使 用 的 
各 种 发 电 技术 。 

本 节 主 要 讨论 典型 航天 需 电 力 系 统 的 概念 性 设计 及 性 能 分 析 。 一 般 来 说 ， 
基于 电力 系统 的 航天 器 大 量 采 用 了 太阳 能 电 推进 (SEP)'" 。 航 天 器 电力 系统 通 
常 采用 成 通道 的 直流 500V 电能 管理 及 配 电 (Power Management and Distribution, 
PMAD) 架构 ， 航 天 电力 系统 的 典型 框图 如 图 7-8 所 示 。 每 个 通道 包括 一 个 PV 
阵列 、 一 个 太阳 跟踪 万 向 节 和 一 个 阵列 调节 单元 (Array Regulation Unit, 
ARU)!” 。 阵 列 调节 单元 通过 配 电 电 缆 向 控制 配 电 单元 (Power Distribution Unit, 
PDU) 供电 。 

如 图 7-8 所 示 ，PDU 把 从 首 级 PV 阵列 获取 的 电能 分 配给 推进 器 的 电力 处 理 
单元 (Power Processing Unit, PPU) 。 它 主要 包括 有 效 负载 电源 、 锂 离子 电池 的 
BCDU 、 控 制 噩 等 。 
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图 7-8 典型 航天 器 电力 系统 框图 

由 于 推进 需 在 轨道 的 “日 蚀 ” 部 分 不 工作 ， 只 需 用 锂 离子 电池 存储 很 小 的 
能 量 〈 约 为 13kW - h) 就 足够 供给 有 效 负载 及 SFEP 部 分 的 负载 。 

PMAD 运行 时 使 用 500V 直流 电 ， 这 样 可 以 减 小 PPU 的 尺寸 、 复 杂 程 度 及 功 
RE. FHF 500V 直流 电压 的 运行 电流 更 小 ， 所 以 可 采用 更 小 的 导体 ， 从 而 节约 
成 本 。 而 且 直 流 500V 对 于 标准 航天 电力 电缆 来 讲 并 不 高 ， 仍 可 使 用 标准 电缆 。 
总 的 来 说 ，SEP 架构 对 于 外 太空 的 星际 任务 而 言 是 一 个 非常 有 吸引 力 的 解决 方 


案 。 


7.3.1 航天 器 电力 系统 的 替代 电源 


所 有 的 地 球 轨道 卫星 在 “日 蚀 ” 阶 段 都 由 电池 来 供电 。 这 类 “日 蚀 ” 一 天 
中 会 发 生 很 多 次 。 因 此 对 电池 进行 再 充电 才能 满足 每 次 “日 蚀 ” 阶 段 的 供电 需 
BES) 。 充 放电 周期 及 放电 深度 是 实际 选择 航天 需 电力 系统 电池 的 准则 。 一 开始 
用 Ni-Cd 电池 给 航天 器 提供 电力 比较 受 欢迎 。 但 是 很 快 就 发 现 其 最 长 寿命 只 有 8 
年 。 因 为 电池 每 次 放电 都 不 充分 ， 至 少 会 剩余 60% 的 容量 5。 由 于 锂 离子 电池 
的 能 量 密度 可 达 200Wh/kg， 所 以 在 不 远 的 将 来 可 能 成 为 不 错 的 选择 。 但 是 ,在 
卫星 环境 下 锂 离子 电池 的 实际 寿命 具有 几 千 次 充 放 电 周 期 。 

基于 以 上 原因 ， 近 来 在 航天 电力 系统 的 应 用 中 ， 重 量 大 得 多 的 可 再 充电 Ni- 
H, 电池 很 受 欢 迎 。 一 般 来 讲 ，Ni-H, 电池 的 寿命 约 为 20000 ~30000 个 充 放电 周 
期 ， 从 而 降低 了 寿命 周期 成 本 ， 并 能 保证 在 卫星 10 年 的 预期 寿命 期 间 连 续 工 
作 。 从 20 世纪 60 年 代 早期 开始 ， 燃 料 电 池 就 被 视 为 执行 太空 任务 的 男 一 个 具有 
吸引 力 的 替代 电源 。 对 于 长 期 太空 任务 而 言 ， 燃 料 电池 的 能 量 存储 及 转换 基于 
氧气 技术 ， 这 一 点 非常 重要 。 碱 性 燃料 电池 (Alkaline Fuel Cell, AFC) 的 电解 
质 是 固定 不 动 的 ， 因 此 被 视 为 航天 飞机 最 佳 电源 之 一 ” 。 近 几 年 ， 质 子 交 换 膜 
燃料 电池 (Proto Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 在 航天 飞机 应 用 领域 比 
AFC 更 受 青 睐 。 比 如 说 NASA 正在 考虑 升级 其 燃料 电池 项 目 ， 用 PEMFC 单元 来 
替代 现 有 的 AFC 单元 9 。 
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本 节 中 进一步 的 讨论 将 涉及 实际 太空 任务 中 航天 器 电力 系统 的 一 些 实例 。 
这 些 说 明 将 更 全 面 地 展示 航天 融 电 力 系统 及 其 细 广 。 


7.3.2 TERRA 地 球 轨道 系统 航天 器 


TERRA 地 球 轨道 系统 (Earth Observing System, EOS) 航天 器 代表 了 NASA 
实现 的 第 一 个 高 电压 航天 器 电力 系统 。 此 航天 器 最 低 寿 命 为 5 年 ， 其 平均 功率 
需求 约 为 2.5kW'"!, TERRA 主要 利用 太阳 能 电池 上 的 砷 化 锋 ( Gallium. Arse- 
nide, GaAs) 发 电 来 满足 此 功率 需求 。 这 种 电能 单元 有 超过 30000 个 此 类 PV 电 
池 ， 可 产生 约 SKW 的 电力 。TERRA 使 用 了 两 个 由 54 块 电池 串联 而 成 的 Ni-H， 
电池 ， 以 保证 在 轨道 的 “日 蚀 ” 部 分 时 的 供电 串 ! 。 此 外 ， 通 过 PDU 可 实现 相应 
的 控制 ， 它 能 在 任何 负载 情况 下 提供 120 (1+4% ) V 的 直流 电 。 此 电压 由 顺序 
分 流 单 元 (SSU) 和 两 个 BCDU 产生 。TERRA EOS 航天 器 如 图 7-9 所 示 。 




















































































































































































































































































































































































































































































































7-9 TERRA EOS 航天 需 全 景 图 (美国 国家 航空 和 航天 管理 局 [ NASA ] 
TERRA EOS 航天 器 供 图 ， http : // terra. nasaa. gov/ ) 


7.3.3 ”太空 雷达 卫星 电力 系统 


太空 雷达 (Space Based Radar, SBR) 卫星 主要 用 来 提高 21 世纪 的 监视 能 
Jj, SBR 卫星 的 主要 应 用 包括 空中 交通 管制 和 主权 领土 监视 [] 。 本 节 涵 盖 有 关 
电力 系统 的 关键 设计 问题 及 SBR 航天 器 发 配 电 相 关 问 题 。 

从 根本 上 讲 ，SBR 电力 系统 与 现 有 电力 系统 在 许多 方面 存在 不 同 。 首 先 ， 
雷达 有 效 负载 需要 数 十 千瓦 的 直流 输入 功率 。 其 次 ， 次 级 负载 [发送 器 /接收 器 
模块 (T/R modules) ] 分 布 很 广 。 最 后 ， 雷 达 对 DC 电源 的 瞬 态 响应 也 有 严格 的 
BOR 。 
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航天 需 飞 行 中 所 搭载 的 各 种 有 效 负载 的 分 析 也 很 重要 。 如 前 所 述 ， 负 载 主 
要 是 T/R 模块 。 它 们 被 称 为 首 级 负载 ， 消 耗 了 很 大 一 部 分 航天 器 总 功率 ， 如 图 
7-10 所 示 。 
航天 器 有 效 负载 功 耗 对 比 





Bl TR 模块 
15% 





E] 次 级 有 效 负载 





85% 





图 7-10 LARA ENT EE 

最 近 一 项 有 关 SBR 卫星 有 效 负 载 的 研究 表明 ， 尽 管 次 级 有 效 负载 很 重要 ， 
它 却 不 会 直接 影响 到 电力 系统 的 设计 呈 ] 。 此 外 ， 进 一 步 的 研究 发 现 ， 只 要 处 于 
开启 状态 ， 雷 达 就 需要 约 20 ~25kW 的 直流 输入 。 图 7-11 总 结 了 各 种 类 型 的 首 
级 及 次 级 有 效 负 载 。 
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图 7-11 SBR 航天 需 功 率 负载 概览 


SBR 电力 系统 的 基本 模型 如 图 7-12 所 示 。 我 们 将 对 存在 的 一 些 设 计 问 题 及 
折 中 方案 进行 讨论 。 和 雷达 系 统 的 负载 特性 是 影响 设计 的 主要 因素 之 一 。 一 旦 根 
据 设 计 目 的 将 整体 的 功率 和 能 量 水 平 确定 后 ， 就 需要 考虑 许多 其 他 的 因素 。 这 
些 因素 包括 各 种 设计 区 域 的 电压 类 型 及 电 平 、 配 电 架 构 、 各 种 元 件 和 模块 的 布 
置 、 控 制 系统 架构 和 组 件 技术 等 …] 。 

关于 SBR 航天 器 电力 系统 未 来 的 发 展 ， 普 遍 考 虑 采用 可 折 肢 的 PV 阵列 。 此 
外 ， 关 于 配 电 系 统 ， 主 要 的 关注 点 是 电力 变换 及 调理 系统 。 目 前 还 不 能 确定 是 
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图 7-12 SBR 电力 系统 基本 模型 
采用 分 布 式 电能 调理 单元 还 是 采用 集中 式 电能 调理 单元 ''"  。 集 中 式 方 案 要 求 电 
力 变换 器 的 功率 为 5 ~ 10kW， 效 率 为 85% ~90% 。 另 一 方面 ， 分 布 式 调理 器 所 
需 功率 较 低 ， 约 1 ~5kW， 但 是 效率 要 求 更 高 ， 在 90% ~95% 之 间 。 这 些 设 计 要 
求 对 设计 工作 提出 了 严峻 的 挑战 。 要 设计 一 个 成 功 的 SBR 电力 系统 必须 战胜 这 
些 挑 战 。 因 此 ， 研 究 人 员 针 对 一 些 关 键 技术 制定 了 进一步 的 研究 计划 ， 以 期 在 
不 久 的 将 来 实现 它们 。 

因为 电能 让 乘员 舒适 地 生活 、 安 全 地 运行 空间 站 及 进行 有 益 的 科学 实验 ， 
所 以 它 是 航天 运载 器 电力 系统 最 关键 的 资源 。 例 如 前 面 介绍 过 的 PV 阵列 ， 它 为 
国际 空间 站 提供 电能 。 但 是 由 于 不 能 一 直接 收 到 太阳 光线 ,在 “日 刨 ”期 间 国 
际 空间 站 依赖 Ni-H, 可 再 充电 电池 组 来 保持 供电 。 前 面 几 节 详细 介绍 了 国际 空间 
站 电力 系统 的 基本 运行 情况 及 设计 、 控 制 细节 。 

除 此 之 外 ， 还 就 国际 空间 站 电力 系统 研发 工作 未 来 努力 方向 进行 了 讨论 。 
研究 了 各 种 替代 电源 及 其 运行 特性 以 及 折 中 方案 。 当 来 自 世 界 各 地 的 人 们 继续 
在 国际 空间 站 上 的 探索 和 开发 时 ， 他 们 将 依靠 这 个 设计 精良 的 电力 系统 来 利用 
太阳 能 。 国 际 空间 站 是 外 太空 最 大 的 电力 系统 ， 它 为 电力 系统 和 电力 电子 技术 
领域 的 工程 师 提 供 了 巨大 的 机 遇 。 


























7.4 建 模 和 分 析 


本 闻 将 描述 一 种 新 的 模块 化 方法 ， 用 于 多 变换 器 电力 电子 航天 系统 的 建 模 
和 仿真 。 这 些 航 天 系统 由 多 个 独立 的 变换 器 构 成 。 这 些 变换 央 连 接 在 一 起 从 而 
形成 一 个 庞大 复杂 的 系统 。 由 于 存在 很 多 变换 带 互 连 ， 所 以 它们 之 间 可 能 有 大 
量 动态 的 相互 作用 。 通 常 采 用 平均 值 方法 对 这 些 系统 进行 建 模 "*“” 。 但 是 这 种 
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方法 不 能 反映 快速 和 大 信号 情况 下 的 动态 特性 。 因 而 我 们 采用 一 种 同时 考虑 状 
态 变量 的 平均 及 谐 波 综合 的 方法 ， 这 种 大 信号 方法 的 主要 优点 是 没有 对 信号 变 
化 大 小 的 限制 。 采 用 这 种 方法 ， 不 仅 有 利于 简化 分 析 过 程 ， 还 可 在 系统 分 析 时 
增 大 时 间 步 长 ， 从 而 极 大 地 减少 运算 时 间 和 内 存 需求 。 此 外 ， 这 些 模型 灵活 可 
变 ， 可 在 后 期 进行 修改 ， 它 们 也 能 用 于 其 他 不 同 结构 的 系统 。 


7.4.1 建 模 和 仿真 思路 


多 变换 带电 力 电子 系统 中 ， 系 统 对 电力 电子 变换 器 的 相互 作用 、 不 断 变 化 
的 功率 需求 及 各 种 扰动 的 响应 方式 最 值得 关注 。 变 化 的 功率 需求 给 系统 引入 了 
宽 范 围 的 动态 变化 。 每 次 变化 都 发 生 在 不 同 的 时 间 扩 度 上 。 在 这 方面 ， 负 载 需 
求 快速 改变 需要 最 快 的 动态 啊 应 速度 、 系 统 操作 动作 所 需 的 动态 啊 应 较 慢 、 负 
载 需 求 慢 速 改变 所 需 的 动态 啊 应 最 慢 。 类 似 地 ， 系 统 对 扰动 的 响应 方式 也 涵盖 
了 宽 范 围 的 动态 变化 及 相关 的 时 间 尺 度 。 

对 于 由 许多 不 同 变换 咒 构成 的 航天 电力 系统 而 言 ， 其 测试 非常 昂贵 ， 这 是 
由 其 尺寸 和 复杂 程度 造成 的 。 所 以 开发 可 靠 的 大 信号 模型 来 分 析 此 类 系统 是 非 
常 重要 的 。 无 论 在 设计 前 还 是 在 设计 过 程 中 ， 对 这 类 系统 的 建 模 和 仿真 都 有 许 
多 优点 : 可 估计 变换 顺 及 它们 之 间 的 相互 作用 ， 减 少 高 昂 的 重复 设计 ， 有 助 于 
折 中 研究 和 参数 研究 ， 有 助 于 测试 情况 的 定义 及 测试 异常 的 解释 。 

如 果 按 照 系 统 级 研究 的 需要 将 系统 定义 为 大 信号 模型 ， 那 么 线性 化 的 平均 
模型 显然 不 再 适用 。 要 想 保 证 整个 系统 性 能 仿真 的 精度 就 必须 使 用 非 线性 时 变 
系统 模块 的 时 域 仿真 。 此 非 线性 时 变 模块 包括 保护 电路 、 系 统 动态 控制 和 约束 。 
但 是 采用 电力 变换 絮 开 关 模 型 的 瞬 态 仿真 占用 计算 机 资源 多 ,仿真 时 间 长 ， 而 
且 经 常 出 现 仿真 收敛 错误 。 而 采用 平均 模型 就 要 比 开关 模型 快 得 多 ， 也 不 需要 
占用 过 多 的 计算 机 资源 “ 。 状 态 变量 的 小 信号 变化 条 件 是 主要 约束 2 ” 。 因 
为 多 变换 需 电 力 电子 系统 的 某 些 状态 变量 有 大 信和 号 变化 及 振荡 现象 ， 所 以 不 可 
能 对 其 使 用 平均 方法 。 

通过 采用 广义 的 状态 空间 平均 法 可 对 不 同 状 态 变 量 波 形 的 各 类 变换 顺 进 行 
大 信号 建 模 。 这 种 方法 采用 侍 里 叶 级 数 ， 并 且 傅 里 叶 级 数 的 系数 与 时 间 无 关 。 
这 种 方法 普遍 采用 了 简化 近似 的 方法 ， 略 去 了 上 述 级 数 中 不 重要 的 项 ”|。 
DC/DC 对 称 谐振 变换 器 存在 谐 波 。 这 种 方法 对 于 保留 DC/DC 对 称 谐振 变换 右 的 
直流 和 一 次 项 效果 不 错 ' 光 。 对 其 他 类 型 的 单 端 DC/DC 变换 器 同样 有 不 错 的 效 
F778) 。 本 节 将 描述 这 种 更 普遍 的 方法 及 其 在 多 变换 器 电力 电子 系统 中 的 应 用 。 
这 种 模块 化 方法 的 主要 优点 是 : 中 增 大 了 系统 分 析 的 步 长 从 而 减少 计算 时 间 和 
所 需 计 算 机 内 存 ; 包 简 化 了 分 析 过 程 ; 号 快速 和 大 信号 动态 仿真 ;由 可 对 系统 
中 每 个 变换 器 内 部 的 状态 变量 仿真 ;名 灵活 可 变 ， 可 在 后 期 进行 修改 ; @ 通 过 
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对 相对 简单 子 系统 的 建 模 ， 减 少 了 大 系统 建 模 的 复杂 性 ; (模型 可 用 于 不 同 的 
系统 ， 可 用 于 具有 不 同 拓扑 的 多 变换 顺 电 力 系统 的 仿真 包 中 。 


7.4.2 广义 状态 空间 平均 法 


广义 状态 空间 平均 法 的 前 提 是 : 波形 (t) 可 在 区 间 (t-7, t] 上 用 传 里 叶 级 
数 以 任意 精度 近似 表示 : 

















x(t) = > GOLA (7-1) 
ET 
NE: 
T 
(a), = | (enar (T2) 


X (7-1) "P, n 的 值 由 所 需 的 精度 确定 。 如 果 n 趋 近 于 无 穷 大 ， 那 么 近似 所 产 
生 的 误差 就 接近 零 。 如 果 我 们 只 考虑 k=0 的 项 ， 那 就 与 状态 空间 平均 法 一 
样 .”。 如 果 一 个 状态 变量 没有 振荡 且 几 乎 不 变 ， 我 们 只 用 有 =0 的 项 。 如 果 一 个 
状态 变量 只 有 与 正弦 波 类 似 的 振荡 形式 ， 那 么 我 们 就 使 用 上 = -1，1 的 项 。 这 种 
方法 叫做 一 次 谐 波 近似 。 此 外 ， 如 果 一 个 状态 变量 既 有 直流 分 量 又 有 振荡 形式 ， 
我 们 就 使 用 k= -1，0，1 的 项 。 考 虑 的 项 越 多 ， 精 度 就 越 高 。 

对 每 个 变换 器 进行 建 模 时 ，7 的 选择 非常 重要 ， 需 要 仔细 考虑 。 比 如 ， 对 于 
DC/DC 变换 器 ，7 为 开关 周期 ; 对 于 DC/AC 道 变 器 ，7 为 输出 电压 基 波 周期 。 
《x》k(t) 为 傅 里 时 系数 。 因 为 区 间 的 请 动 是 时 间 的 函数 ， 所 以 傅 里 叶 系数 也 是 时 
间 的 函数 。 当 长 度 为 了 的 窗口 滑 过 实际 的 波形 时 ， 会 计算 出 这 些 傅 里 叶 系 数 的 
演化 时 间 。 我 们 的 方法 是 确定 一 个 合适 的 状态 空间 模型 ， 其 中 的 系数 式 (72) 
为 状态 变量 。 傅 里 时 系数 式 (72) 的 某 些 属性 对 于 分 析 非 常 关 键 ， 详 列 如 
F: 

1) 对 时 间 取 微分 : 第 天 个 系数 的 时 间 导 数 计算 式 为 


Lla) (t) == jhe), (1) + (irs) © (73) 


此 方程 对 于 得 到 含有 健 里 叶 系 数 的 平均 模型 非常 重要 。 在 分 析 了 驱动 频 率 变 
化 的 系统 时 ， 还 需要 考虑 o 随时 间 变 化 的 情况 。 这 种 情况 下 , X (73) 只 是 一 
个 近似 式 而 已 。 但 是 对 于 缓慢 变化 的 w(t) ， 它 就 是 一 个 不 错 的 近似 。 
2) 变量 函数 的 变换 . 
VP = i Xe strs sAn) DF (74) 
多 数 情况 下 ， 不 可 能 根据 有 限 个 系数 〈《*》 得 到 式 (74) MIB, SS 
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为 多 项 式 时 ， 精 确 计 算式 (7-4) 才 可 行 。 这 个 计算 过 程 基于 以 下 的 卷 积 关系 : 

(a. 3s = b» GO» (7-5) 
其 中 , 求 和 是 对 所 有 整数 i 进行 的 。 许 多 情况 下 ， 我 们 需要 忽略 式 (7-5) 中 许 
多 足够 小 的 项 。 在 /为 多 项 式 的 情况 下 ， 分 别 考虑 齐 次 项 可 计算 出 式 (74) 的 
结果 。 常 数 项 和 线性 项 的 变换 不 重要 。 二 次 项 的 变换 可 由 式 (7-5) 得 到 。 对 于 
更 高 阶 齐 次 项 ， 通 过 因 式 分 解 将 每 一 项 分 解 为 两 个 低 阶 项 的 乘积 ， 然 后 再 对 每 
一 个 因子 进行 处 理 。 


7.4.3 多 变换 器 电力 电子 系统 的 建 模 和 分 析 


本 节 中 ,我们 应 用 广义 状态 空间 平均 法 得 到 了 多 变换 器 电力 电子 系统 的 建 
模 方 法 。 例 如 第 12 章 中 ， 我 们 对 图 12-1 中 的 典型 系统 进行 了 建 模 。 我 们 还 对 比 
了 系统 出 现 不 同 动态 过 程 时 的 啊 应 。 模 块 化 方法 被 用 于 多 变换 器 电力 电子 系统 
的 建 模 和 分 析 。 变 换 器 和 系统 的 子 系统 模块 化 后 再 互 连 形成 整个 系统 。 将 系统 
模块 化 为 变换 器 和 子 系统 有 几 个 优点 : 中 变换 器 和 子 系统 的 模型 可 用 于 不 同 的 
系统 ; @) 通 过 对 相对 简单 的 子 系统 进行 建 模 ， 减 少 了 大 系统 建 模 的 复杂 性 ; © 
在 容易 控制 的 测试 条 件 下 可 修改 提出 的 模型 。 

图 7-13 所 示 为 多 变换 器 电力 电子 系统 中 互 连 的 变换 器 。 每 个 变换 器 都 与 处 
于 同一 级 的 其 他 变换 器 一 起 从 前 级 变换 咒 取 电压 源 ， 然 后 输出 到 下 级 阻 性 负载 
和 负载 变换 器 1，…，N。 所 有 的 阻 性 负载 都 用 电阻 尺 表 示 。 














负载 变换 器 
1# 
































电源 变换 器 的 其 人 




















图 7-13 ”多 变换 器 电力 电子 系统 中 的 互 连 变换 器 
7.4.3.1 多 变换 器 电力 电子 系统 中 的 DC/DC 变换 器 
本 节 中 ,我 们 假设 图 7-13 中 的 变换 器 是 工作 在 连续 导电 模式 下 的 PWM DC/ 
DC Buck, Boost, Buck-Boost 或 Cuk 变换 器 。 它 的 开关 周期 为 T7， 占 空 比 为 do 
为 了 采用 广义 状态 空间 平均 法 ， 首 先 定 义 一 个 换算 函数 (1) : 
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1,0 <t <dT 
uy een <t<T 
这 个 换算 函数 取决 于 电路 开关 控制 ， 电 路 开关 控制 要 根据 电路 拓扑 结构 的 
改变 来 确定 。 
1. Buck 变换 器 
图 7-14 所 示 为 一 个 DC/DC PWM Buck 变换 器 。 通 过 将 式 (7-6) 代入 两 组 
拓扑 电路 的 状态 空间 方程 可 得 一 组 统一 的 电路 状态 变量 等 式 。 


(7-6) 



















































































pou ES 
输入 厅 线 | es 输出 母线 
(电源 变换 器 ) | Um DA c vo | (负载 变换 器 ) 
d 
PWM #2 Fe 
图 7-14 DC/DC PWM Buck 变换 器 
di, 1 
di Tou) x vo | 
du, l.. . (7-7) 
a. = 去 [六 一 iou | 
dt C 
ha = m i,u(t) 
在 广义 状态 空间 平均 模型 的 方程 组 中 ， 真 正 的 状态 变量 为 电路 状态 变量 的 

















傅 里 叶 系数 ， 在 这 种 情况 下 为 志 和 wm。 用 一 阶 近似 可 得 到 志和 wm， 从 而 得 出 下 
列 6 个 实 状态 变量 : 


can = x, +j% 


(i, 0 — %5 


(7-8) 
(vo) = X3 + jx, 
(vo 0 = Xg 
因为 i; 和 ww 为 实数 : 
rhu = bu (7-9) 
(99) 4 三 (vo) i 


利用 式 (7-7) 中 傅 里 叶 系数 的 时 间 时 数 ， 一 步 百 换 换算 函数 u(t) 的 伟 里 
DE o 
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式 中 
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Sja 


0 


sin? 








(u(1)), =d 
: (7-10) 
(u()), = ace?" - 1) 
1 
TL 0 0 0 
0 -+ 0 0 [a 
1 "2 
-RC w 0 0 X, 
1 t 
= RE m X4 
RC 0 0 
Xs 
1 
0 0 0 TL OE 
1 1 
0 0 C TRC 
0 元 sin2md 
d 1 
T "amit ~ 0994) Eget (naal 
0 0 Imi(v,5,] |* 
0 0 (Vino 
1 d 
一 acd — cos2Td) T 
0 0 
0 
0 
0 Re| ocu 
Im| lola] (7-11) 
oid 
0 
"3 
C 


(Gu) [ ax, + asin(2nd)zxs |+ i| dx, -+a - cos(2md) ); | (7-12) 


l inj 





Cino = Lsin(2md)s, - La — cos(2md) ) x, + dx; (7-13) 


第 7 ANRE, R 


变换 天 的 阻 性 负载 。 式 (7- 
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11) ~ 式 (7-13) 反映 的 是 Buck 变换 器 的 状态 空间 平均 模型 。 电 路 状态 变量 计 
算式 如 下 : 
1, =X; * 2x, cosot — 2x, sinot 


Be E i ceret eerte (7-14) 


Ug =X +2x,coswt — 2x, sinwt 


2. Boost 变换 器 
图 7-15 所 示 为 一 个 DCZDC PWM Boost 变换 器 ， 将 式 (7-6) 代入 两 组 拓扑 
电路 状态 空间 方程 可 得 一 组 统一 的 电路 状态 变量 等 式 : 


di, |. 

ws TU. - (1— u(t) )] 

dw 1 ; Sd 
dicc 0 = HO) Din = ten J 


与 Buck Bái, ASA SCAR AS TIE BUE n] fL P 2E esi B AR AS ax DH] 
方程 : 



































[ 1-d sin2md 
0 aoo e 0 ? E 
= 1-d sin’ td |- 
X, -w 0 0 -了 0 一 一 X, 
X2 1-d 0 mE " _ sin2md 0 X2 
X3 C RC 2mC Ka 
= + 
1-d 1 sin’ qd 
X4 = LM X4 
0 C i RC TC : 
“s Mad ei tad icd "s 
sin2 m sin’ Tr 一 
S 9 9 mL | mL 9 T |” 
_sin2md 2sinmd g 0 1 -d m 
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图 7-15 DC/DC PWM Boost 变换 器 
3. Buck-Boost 变换 器 


图 7-16 所 示 为 一 个 DC/DC PWM Buck-Boost 变换 器 ， 将 式 (7-6) 代入 两 组 
拓扑 电路 状态 空间 方程 可 得 一 组 统一 的 电路 状态 变量 等 式 . 
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图 7-16 DC/DC PWM Buck-Boost 变换 器 


与 Buck 变换 器 一 样 ， 采 用 广义 状态 空间 平均 法 可 得 如 下 变换 需 的 状态 空间 
方程 。 
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7.4.3.2 多 变换 器 电力 电子 系统 中 的 DC/AC 逆 变 器 
图 7-17 所 示 为 一 个 单 相 电压 源 DC/AC 道 变 器 ， 它 连接 图 12-1 中 典型 系 
的 3 号 总 线 和 交流 总 线 。 我 们 假设 逆 变 器 的 输出 侧 与 一 系列 RLC 负载 相连 。 
根据 逆 变 器 的 控制 特点 ， 便 可 确定 换算 函数 u(t) ， 可 得 逆 变 器 交流 侧 的 状 
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态 方程 : 
di, 1 
d ^L u(t) — Ri, - vc] zd x eu x 
dve 1 gus * o + 
a 7 gH zi MN. 
(7-19) k A k A 
我 们 使 用 广义 状态 空间 平均 法 的 一 
阶 近 似 对 逆 变 器 建 模 。 可 得 如 下 4 个 实 








状态 变量 ; 图 7-17 HH DC/AC 逆 变 器 
Cran = x, +j% (7-20) 
ip) = x3 jx, 
WF Tr ee a, KARA ult) 定义 为 : 
10<t< > 
u(t) = (7-21) 
一 loy <t<T 


MAK 数 的 一 次 谐 波 为 (u)，= -j 三 。 代 数 运算 后 可 得 最 终 的 状态 空 | 间 方 


FR 1 
— y dh g 
L L ; 
o jede ede d. ae d dd) 
x xal nL (7-22) 
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其 中 o ATE SS B FAR, VE wu 为 RLC 负载 的 固有 频率 。 当 o zo, 
eee 但 当 w < e, 时 ， 对 于 存在 的 高 阶 谐 


波 ， 如 对 w = Fo, 的 三 阶 谐 波 来 说 ， 会 产生 很 大 的 误差 。 这 是 因为 RLC 电路 带 


宽 不 能 有 效 地 过 RIE o = Lo, 的 谐 波 。 


7.4.3.3 参数 对 广义 状态 空间 平均 法 的 影响 

前 面 已 经 提 过 广义 状态 空间 平均 法 的 一 种 近似 方法 ， 即 忽略 高 阶 谐 波 。 这 
种 方法 与 所 需 的 精度 有 关 。 如 果 采 用 阶 近 似 ， 那 么 就 忽略 比 久 更 高 阶 的 傅 里 
叶 系 数 。 但 男 一 方面 ， 状 态 变 量 波形 的 快速 变化 依赖 于 高 阶 储 里 叶 系 统 。 所 以 
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一 阶 或 二 阶 近似 不 能 完全 反映 波形 的 快速 变化 。 由 于 感性 电流 波形 有 人 尖峰 ， 当 
采用 上 述 方法 计算 电流 波形 时 会 产生 很 大 的 误差 。 而 输出 电压 变化 较 慢 ， 所 以 
误差 较 小 。 

从 单独 运行 状态 下 单 只 变换 器 的 仿真 可 知 ， 当 开关 频率 略微 高 出 固有 频率 
时 ， 近 似 阶 数 的 多 少 对 提高 模型 的 精度 很 重要 ， 尽 管 提高 阶 数 会 增加 计算 量 。 
另外 还 可 以 看 到 当 占 空 比 在 0.5 附近 (无 侦 次 谐 波 ) 时 ， 对 于 特定 变量 而 言 ， 
一 阶 近似 的 广义 状态 空间 平均 模型 得 出 的 结果 比 相应 拓扑 模型 更 准确 。 同 时 还 
可 以 看 到 ， 与 元 件数 量 相关 的 拓扑 结构 的 复杂 程度 并 不 能 确定 近似 阶 数 ， 所 以 
不 能 得 到 一 个 令 人 满意 的 模型 。 

变换 右 动 态 变化 越 复 杂 ， 它 达到 稳定 位 置 就 越 慢 。 状 态 空 间 和 矩阵 的 非 零 项 
代表 了 变换 需 的 动态 复杂 性 。 另 一 点 值得 一 提 的 是 ， 除 了 变换 需 的 动态 性 ， 状 
态 变量 的 类 型 对 暂 态 衰减 速度 也 有 影响 。 例 如 ， 容 性 电压 的 衰减 速度 就 比 感性 
电流 高 得 多 。 

此 外 ， 假 设 变换 器 的 参数 保持 不 变 ， 当 变换 器 复杂 程度 增加 时 ， 一 般 会 产 
生 更 大 的 误差 。 例 如 ，Buck-Boost 变换 需 的 误差 就 比 Buck BRAK, MAZ, 
变换 需 的 动态 特性 会 影响 模型 的 精度 。 这 是 因为 它 可 以 被 分 解 为 一 系列 低 阶 系 
统 。 根 据 系 统 控制 理论 ， 方 阵 的 非 对 角 项 (如 Jordan 块 之 外 的 项 ) 越 多 ， 系 统 
就 越 复 杂 。 这 和 所 谓 的 变换 器 动态 复杂 性 是 同样 的 问题 。 


7.4.4 典型 系统 分 析 


采用 上 述 方法 对 图 12-1 中 的 典型 多 变换 器 电力 电子 系统 进行 分 析 。 系 统 出 
现 不 同 动态 时 采用 此 方法 及 精确 拓扑 模型 得 出 的 结果 如 图 7-18 ~ 图 7-22 所 
示 。 如 果 采 用 二 阶 近 似 ，Buck、Boost 和 Buck-Boost 变换 器 相应 的 模型 矩阵 就 
有 10 个 实 状 态 空间 变量 。 尽 管 计 算 更 复杂 ， 但 是 高 阶 近似 确实 提高 了 模型 的 
精度 。 

图 7-18 和 图 7-19 分 别 为 4 号 、5 号 总 线 稳 态 电压 波形 及 主 Buck-Boost 变换 
器 、! 号 变换 器 的 稳 态 感性 电流 波形 。 图 7-20 为 2 号 总 线 负 载 增加 30% 时 3 号 
和 5 号 总 线 的 电压 波形 。 图 7-21 为 2 号 总 线 负载 减少 20% 对 3 号 、4 号 总 线 的 
影响 。 可 见 ，2 号 总 线 上 负载 的 变化 会 影响 其 他 总 线 的 电压 。 图 7-22 为 4 号 总 
线 负载 增加 50% 时 3 号 、4 号 总 线 的 电压 波形 。 这 些 图 同时 包括 精确 拓扑 模型 
与 一 阶 近似 方法 的 计算 结果 。 可 以 看 出 ， 广 义 状态 空间 平均 法 在 处 理 多 变换 器 
系统 时 表现 良好 。 因 此 ， 这 是 研究 多 变换 器 系统 动态 特性 和 设计 控制 器 的 一 种 
便捷 方法 。 此 外 ， 这 些 仿真 结果 表明 每 个 变换 器 输出 侧 的 动态 特性 会 影响 整个 
系统 中 其 他 变换 器 和 总 线 电 压 。 有 的 只 影响 很 少 的 变换 器 和 总 线 ， 有 的 影响 好 
几 个 变换 器 和 总 线 ， 还 有 的 可 能 会 影响 整个 系统 。 
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图 7-18 ” 稳 态 运行 下 的 电压 仿真 结果 (KR: 精确 拓扑 模型 仿真 结果 ; 
虚线 : 广义 状态 空间 平均 法 仿真 结果 ) 
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运行 下 的 电流 仿真 结果 (KR: 精确 拓扑 模型 仿真 结 生 
虚线 : 广义 状态 空间 平均 法 仿真 结果 ) 
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图 7-22 4 号 总 线 负载 增加 50% 时 的 动态 响应 仿真 结果 (SCAR: 精确 拓扑 模型 
仿真 结果 ; 虚线 : 广义 状态 空间 平均 法 仿真 结果 ) 








7.5 实时 状态 监控 和 评估 


多 变换 器 直流 电力 电子 系统 中 ， 对 系统 安全 的 关注 是 首要 的 。 系 统 安全 是 
指 保证 系统 正常 情况 下 的 连续 运行 。 正 常情 况 是 指 无 过 载 、 无 过 电压 、 无 从 电 
压 ， 且 满足 负载 需要 的 情况 。 系 统 的 控制 中 心 需 维持 系统 的 安全 性 。 出 于 安全 
和 控制 的 考虑 ， 控 制 中 心 必 须 获 得 全 面 的 系统 信息 ， 而 且 这 些 信 息 需 实时 自动 
更 新 。 因 此 ,需要 对 系统 进行 监视 , 但 是 对 所 有 必要 信号 进行 测量 不 太 可 能 ， 
也 不 经 济 ， 此 外 测量 还 有 噪声 。 因 而 我 们 需要 从 不 完整 且 有 噪声 的 实时 测量 中 
获取 完整 的 必要 信息 提供 给 控制 中 心 ， 这 就 是 状态 估计 顺 的 工作 。 

MIT 的 Schweppe 教授 在 20 世纪 60 年 代 末 提出 和 发 展 了 普通 电力 系统 状态 
估计 的 设想 。 从 那 时 起 ， 他 进行 了 许多 普通 电力 系统 状态 估计 的 研究 ， 并 发 表 
了 数 百 篇 相关 论文 。 但 是 ， 据 我 们 所 知 ， 关 于 多 变换 器 直流 电力 电子 系统 状态 
估计 方面 的 工作 很 少见 诸 报道 。 尽 管 参 考 文献 [29] 、[30] 研究 了 多 种 估计 电力 
电子 电路 参数 和 状态 的 方法 ， 但 却 不 适用 于 系统 层面 上 的 控制 及 安全 性 估计 。 

由 于 存在 开关 效应 ， 电 力 电 子 系统 比 普通 电力 系统 要 复杂 得 多 。 实 际 的 电 
力 电 子 变换 需 是 非 线性 时 变 系 统 。 普 通电 力 系统 中 只 有 频率 不 变 的 交流 信号， 
而 直流 电力 电子 系统 中 既 有 直流 又 有 交流 谐 波 '?1 。 也 就 是 说 ， 对 于 善 通电 力 系 
统 ， 我 们 只 需 估 计 每 个 状态 变量 的 幅 值 和 相位 。 而 对 于 直流 电力 电子 系统 ， 我 
们 需 估 计 每 个 状态 变量 的 直流 值 和 谐 波 幅 值 及 相位 。 本 节 我 们 首先 将 运用 平均 
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技术 和 广义 状态 空间 平均 法 对 系统 进行 建 模 。 广 义 状 态 空间 平均 法 中 我 们 考虑 
了 状态 变量 及 其 谱 波 的 加 权 平 均 拓 天 2。 然后， 我 们 再 对 提出 的 模型 采用 加 权 
最 小 二 乘 (Weighted Least Squares, WLS) 技术 并 估计 状态 变量 。 

在 前 面 的 章节 中 我 们 研究 了 多 电车 辆 (MEV)、 多 电 混 合 车 辆 (ME- 
HV) 2- 乓 、 航 天 器 和 多 电 航 空 器 电力 系统 :5 、 国 际 空间 站 (ISS) 77079, 
电信 和 先进 工业 直流 电力 系统 ?21 ， 它 们 是 多 变换 器 直流 电力 电子 系统 最 好 的 范 
例 。 与 普通 电力 系统 相 比 ， 这 些 系统 的 发 电 、 配 电 和 用 电 都 以 电力 电子 的 形式 
实现 。 实 践 中 采用 多 个 DC/DC 变换 需 作 为 电源 、 负 载 和 配 电 变 换 顺 来 提供 所 需 
的 不 同 电压 的 电能 i。 图 7-23 所 示 为 典型 多 变换 器 直流 电力 电子 系统 原理 图 。 
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图 7-23 ”典型 多 变换 器 直流 电力 电子 系统 

国际 空间 站 电力 系统 是 此 类 系统 的 一 个 特例 。 它 的 尺寸 和 容量 都 比 其 他 多 
变换 融 直 流 电力 电子 系统 大 得 多 。 国 际 空间 站 利用 太阳 能 阵列 发 电 ， 通 过 太阳 
能 阵列 开关 单元 (Solar Array Switching Units, SASU) 供电 。SASU 由 与 首 级 总 线 
连接 的 多 个 电力 电子 变换 器 构成 。 首 级 总 线 电压 为 直流 160V。 一 部 分 电能 通过 
电池 充 放 电 单 元 (BCDU) 流入 或 流出 电池 。BCDU 也 由 电力 电子 变换 器 构成 。 
电能 通过 DC/DC 变换 器 单元 (DDCU) 供给 次 级 配 电 系统 。DDCU 将 电压 为 
160V 的 直流 电 降 得 更 低 ， 并 供给 首 级 和 次 级 系统 之 间 的 接口 530 。 


7.5.1 状态 估计 的 作用 


多 转换 器 直流 电力 电子 系统 由 几 个子 系 统 组 成 ,我们 首要 关注 的 是 其 安全 。 
系统 的 安全 是 指 在 系统 正常 状态 下 实时 地 保证 系统 的 持续 运行 。 如 果 系 统 处 于 
额定 状态 ， 如 无 过 载 、 无 过 压 、 无 从 电压 ， 并 且 满 足 负 载 需 求 ， 则 被 视 为 正常 。 

在 所 有 情况 下 ， 系 统 的 控制 中 心 应 维持 系统 的 安全 性 。 在 出 现 扰动 时 ， 它 
必须 向 子 系统 发 出 控制 指令 以 保证 安全 。 例 如 ， 当 系统 出 现 故障 时 ， 控 制 中 心 
需要 识别 它 ， 然 后 隔离 故障 区 域 ， 消 除 故障 并 恢复 故障 区 域 。 控 制 中 心 必 须 获 
得 全 面 的 系统 信息 ， 而 且 这 些 信息 是 实时 自动 更 新 的 。 因 此 ， 出 于 安全 和 控制 
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的 考虑 ， 需 要 对 系统 进行 监视 。 提 供给 控制 中 心 的 系统 监视 结果 有 实时 测量 结 
果 、 网 络 拓扑 信息 及 各 处 变换 器 的 控制 器 信息 ”””] 。 但 是 对 所 有 必要 信号 进行 
测量 不 太 可 能 。 而 且 要 获取 所 有 可 能 的 测量 结果 也 不 经 济 。 因 而 我 们 需要 从 不 
完整 旦 有 噪声 的 实时 测量 中 获取 完整 的 必要 信息 (系统 所 有 的 状态 变量 ) 提供 
给 控制 中 心 。 

图 7-24 所 示 为 控制 中 心 主要 子 系统 的 框图 。 状 态 估 计 器 根据 各 种 测量 结 
估计 系统 的 状态 ， 即 总 线 电 压 和 总 线 电 流 。 这 些 测量 涉及 各 种 线路 功率 、 总 线 
电压 、 变 换 器 输入 输出 功率 及 有 关 断 路 器 、 开 关 、 变 换 器 和 配 电线 状态 的 信息 。 
状态 估计 顺 通 过 求解 一 个 非 线性 优化 问题 得 到 整个 系统 的 状态 估计 值 。 实 际 上 ，， 
状态 估计 是 一 个 根据 带 噪声 数据 计算 状态 变量 ， 并 进行 估计 的 数学 过 程 。 只 要 
估计 出 状态 ， 就 可 以 估计 感 兴趣 的 其 他 量 ， 如 线路 功率 。 


测 距 仪 通道 
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图 7-24 ”控制 中 心 主要 子 系统 框图 
图 7-24 中 ， 网 络 拓扑 处 理 器 根据 原始 网 络 拓扑 信息 得 到 在 线 系统 框图 。 波 
波 器 查找 测量 结果 中 明显 的 矛盾 。 除 滤波 器 外 ， 还 需要 不 良 数 据 处 理 。 不 良 数 
据 处 理 器 检查 测量 结果 中 可 能 的 不 良 数据 。 任 何 测量 结果 如 果 被 标记 为 不 良 ， 
则 会 被 删除 或 更 正 ， 以 保证 状态 估计 不 会 出 现 偏差 。 此 外 ,分 析 器 测试 得 到 的 
测量 结果 是 否 足 以 用 来 估计 整个 系统 状态 。 如 果 测 试 失败 ， 就 会 识别 出 系统 中 
的 观测 孤 吕 和 不 可 测 分 支 。 如 前 所 述 ， 状 态 估 计 器 的 输出 用 来 进行 安全 分 析 、 
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意外 分 析 、 经 济 分 配 、 负 和 载 预 报 以 及 最 终 触发 适当 的 控制 行为 。 
7.5.2 ”电气 系统 建 模 


图 7-25 所 示 为 多 变换 器 电力 电子 系统 中 互 连 的 变换 器 。 每 个 变换 器 都 与 处 
于 同一 级 的 其 他 变换 器 一 起 从 前 级 变换 器 取 电 ， 然 后 输出 到 下 级 电阻 性 负载 和 
负载 变换 器 。 所 有 的 电阻 性 负载 都 由 电阻 尺 表示 。 我 们 假设 图 7-25 中 的 变换 器 
是 工作 在 连续 导电 模式 下 的 Buck 变换 器 〈 见 图 7-26)。 它 的 开关 周期 为 了 ， 占 
空 比 为 4。 此 外 ， 我 们 假设 状态 空间 变量 为 电路 状态 变量 的 傅 里 叶 系 数 ， 在 这 种 
HULA i, ue, (hn. 感性 电流 和 容 性 电压 ) 。 用 广义 状态 空间 平均 法 的 零 阶 近 
似 计算 i 和 ， 从 而 得 出 图 7-26 中 DC/DC 变换 器 的 2 个 实 状态 空间 变量 如 下 : 
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图 7-25 多 变换 需 直 流 电 力 电 子 系统 中 输入 
输出 零 阶 近似 后 的 DCZDC 变换 器 
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图 726 DC/DC Buck 变换 器 


(indo = % 

《zu20 = X 

对 图 7-25 PAY DC/DC 变换 器 而 言 ， 可 用 于 监控 及 状态 估计 的 信号 为 输入 输 

出 电压 、 电 流 和 功率 。 因 此 ， 我 们 需要 找 出 这 些 测量 结果 和 状态 变量 间 的 关系 ， 
并 作为 状态 佑 计 器 的 输入 模型 。 根 据 广 义 状态 空间 平均 法 的 性 质 可 得 : 


(7-23 ) 
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(Ym )o =X 
EM =d x, 
dx, (7-24) 


TE =X =C- 


dx 
(Pai n(x x) 


dx 
GP aud =X (s -c%) 


对 于 图 7-26 中 DC/DC Buck 变换 器 ， 用 一 阶 近似 计算 立 和 w。 与 普通 状态 
空间 平均 法 相 比 ， 可 以 多 得 到 4 个 实 状 态 空 间 变 量 如 下 : 


cm = x; jx, 





(7-25 ) 
PA = Xs + ]X6 


图 7-27 所 示 为 多 变换 器 直流 电力 电子 系统 中 典型 的 DC/DC 变换 带 。 它 的 输 
入 和 输出 作 了 一 阶 近似 。 同 样 ， 根 据 广义 状态 空间 平均 法 的 性 质 可 得 到 可 能 的 
测量 结果 和 状态 变量 间 的 关系 ,并 作为 状态 估计 器 的 输入 模型 . 





(i, >》0 = dx, + (sin (d) Js E (1-cos (2md)) x, 
dx, 
dt 


dx dx dx 
(P ES (s -c%) +2[x.[ + Cox, -c 3) ex[s - Cox; -< 至] 


Cm" =% -C 


t 


〈《P 0 = (mo [d + [二 si (d) Js -二 (1 -cos (27d) ) x, 


+2[Re £0), (axs + (sin (2md) s, |+ Im ERN 





x [us -二 ier md) 4) 


(7-26) 


第 7 章 航天 电力 系统 209 





pn 


1 Í 
(4), = ale 元 sin(2md) (v) +x; +L di 


- Lon, | 


Hia - cos(2md) ) * (vj) s + x; ma + Low, | 
(Un) 1 = Xs + jag 
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图 7-27 ”多 变换 器 直流 电力 电子 系统 中 输入 
输出 一 阶 近似 后 的 DCZDC 变换 器 


7.5.3 加 权 最 小 二 乘 状态 他 计 


加 权 最 小 二 乘 (WLS) 常 被 用 作 状 态 估计 的 基础 。 本 节 我 们 将 其 作为 多 变 
换 器 直流 电力 电子 系统 的 状态 估计 器 。 考 虑 由 矢量 Z 表示 的 测量 结 
Z=h(x) +e (7-28) 
式 中 Z——m 维 测量 结果 矢量 ; 
h 〈. ) 一 一 测量 结果 Z 和 状态 矢量 x 之 间 的 非 线 性 矢量 函数 ; 
e 一 一 m 维 测 量 误差 的 矢量 。 
此 外 ， 关 于 测量 误差 的 统计 性 质 ， 考 虑 以 下 假设 : 
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Vi =1,2,---,m:E[e,] =0 
Vij -1,2,-,miE[e; *e] = 0 单独 测量 误差 
因此 , E [e.e"] =R=diag joj, 92, =, ot, EP o, AVX, WLS fi 
计 需 将 最 小 化 以 下 目标 函数 : 





J(x) = [Z - hx) 'R"[Z - h(x) J (7-29) 
为 使 其 最 小 化 ， 必 须 使 其 满足 一 阶 优化 条 件 : 
UU) - H'G)R"[Z - h(x)] =0 (7-30) 
其 中 : 
H(x) = Ma (7-31) 


在 这 个 m xn EEH (x) 中 ， 每 行 代表 一 个 测量 结果 ， 每 列 代 表 一 个 状态 
变量 。 用 牛顿 迭代 法 可 解 出 以 上 非 线 性 方程 如 下 : 
Xi = X, 十 [H' (x)R'H(xj)] H'(x,)R'[Z = h(x,) | (7-32) 








当 | Ax, | = dx x, | 小 于 收敛 容 差 e 时 ， 可 得 最 终 解 。e 由 所 需 精 度 
确定 。 
7.5.4 Fpl 


我 们 用 本 章 所 提出 的 状态 佑 计 方 法 测试 图 7-23 中 的 典型 系统 ， 同 时 测试 了 
广义 状态 空间 平均 法 的 零 阶 和 一 阶 近似 。 图 7-28 和 图 7-29 分 别 为 采用 零 阶 和 一 
阶 近 似 时 相关 测量 的 配置 。 每 个 测量 结果 随机 地 加 入 噪声 ， 其 范围 为 +0.3% 。 
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图 7-28 ”典型 系统 中 零 阶 估计 的 测量 系统 配置 
测量 结果 矢量 Z 和 状态 矢量 x 间 的 关系 如 下 : 
= dx 
= h(x, [S|)+e (7-33) 
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图 7-29 典型 系统 中 一 阶 估计 的 测量 系统 配置 


其 中 尺 为 非 线性 矢量 函数 。 由 于 我 们 所 人 研究 的 系统 处 于 稳 态 ， 如 静态 估计 ， 














有 : 
[=] = 0 (7-34) 


因此 : 
Z-h (x) +e (7-35) 
X (735) 实际 上 与 式 (728) 相同 。 因 此 ， 基 于 WLS 的 状态 估计 器 可 根 
据 测量 结果 估计 状态 变量 。 根 据 矢 量 Z 中 的 测量 结果 ， 在 零 阶 和 一 阶 方法 中 使 
用 WLS 技术 可 得 矢量 x 中 的 状态 变量 估计 结果 ， 见 表 7-1 和 表 7-2。 
表 7-1 0 Wr WLS 状态 评估 结果 


















































母线 估计 电压 〈 平 均 ) 错误 (96) 

#1 159. 96V 0. 025 

#2 119. 95V 0. 038 

#3 60.03V 0. 046 

#4 59. 97V 0. 042 

#5 30. 02V 0. 049 

表 72 1 阶 WLS 状态 评估 结果 

P 估计 电压 错误 估计 电压 错误 估计 电压 错误 
(平均 ) (%) (最 大 1 次 谐 波 ) (%) (一 次 谐 波 相位 ) (% ) 
#1 159. 96V 0. 028 0. 00V 0. 000 0. 00° 0. 000 
#2 119. 96V 0. 036 1.73V 0. 125 23. 18? 0.314 
#3 60. 03V 0. 051 1. 05V 0. 179 39. 64° 0. 397 
#4 59. 97V 0. 048 0. 89V 0. 162 41. 75? 0. 372 
#5 29. 98V 0. 055 0. 52V 0. 203 34. 89? 0. 418 
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总 结 本 章 ， 我 们 介绍 了 多 变换 名 直流 电力 电子 系统 状态 佑 计 的 概念 。 系 统 
的 大 信和 号 模型 建 模 使 用 了 模块 化 建 模 方 法 及 广义 状态 空间 平均 技术 。 基 于 零 阶 
和 一 阶 近似 推导 了 算法 。 这 些 算法 运用 WLS 技术 ， 可 从 不 完整 且 有 噪声 的 实时 
系统 信号 中 估计 出 完整 的 实时 系统 状态 变量 。 我 们 运用 这 些 方法 对 一 个 典型 系 
统 进行 了 分 析 。 状 态 估计 器 得 到 的 结果 可 用 于 安全 分 析 、 意 外 分 析 、 经 济 分 配 、 
负载 预报 以 及 最 终 由 系统 控制 中 心 作出 适当 的 控制 行为 。 为 确定 在 稳 态 和 和 暂 态 
下 其 他 状态 估计 技 术 是 否 能 改善 精度 ， 还 需要 更 细致 的 研究 。 分 析 器 和 不 良 数 
据 处 理 器 也 还 需要 进一步 研究 。 








7.6 稳定 性 评价 


稳定 是 多 电力 电子 变换 上 咒 航 天 系统 最 根本 的 问题 之 一 。 以 往 对 这 些 系 统 的 
仿真 利用 了 平均 法 、 线 性 化 及 减少 系统 元 件 模型 的 方法 ”“-” 。 这 样 做 主要 是 因 
为 整个 系统 的 复杂 性 和 非 线性 以 及 无 法 处 理 这 种 互联 系统 准确 模型 的 模拟 。 

因此 ， 常 用 的 方法 是 推导 小 信号 线性 等 效 电路 ， 然 后 模拟 系统 ， 以 确定 系 
统 的 稳定 性 。 系 统 的 稳定 性 因此 被 定义 为 主 总 线 和 较 小 的 总 线 上 都 没有 不 稳定 
情况 出 现 。 但 是 ， 这 些 系统 的 小 信号 频 域 建 模 和 仿真 存在 一 个 精度 和 有 效 性 问 
题 。 此 外 ， 由 于 平均 法 不 能 跟踪 纹 波 和 快速 动态 变化 ， 状 态 空 间 平 均 横 型 必须 
附加 条 件 才能 使 用 。 由 于 难以 知道 在 整个 系统 稳定 性 分 析 中 各 种 建 模 技术 产生 
的 效果 ， 所 以 可 能 得 到 错误 的 结论 。 因 此 ， 只 有 基于 可 靠 大 信号 模型 的 时 域 仿 
真 才能 进行 大 信号 稳定 性 分 析 。 

本 闻 将 说 明 这 些 系统 中 大 信号 和 小 信号 稳定 性 的 定义 。 此 外 ， 也 将 讨论 系 
统 建 模 、 仿 真 和 稳定 性 分 析 的 一 般 方法 。 本 节 还 涉及 了 一 些 能 帮助 改善 稳定 性 
的 方法 。 给 出 了 有 关 这 些 系 统 稳定 性 分 析 方法 的 建议 。 最 后 ， 我 们 总 结 了 研究 
所 获得 的 成 果 。 


7.6.1 系统 考虑 


一 次 性 地 对 整个 系统 进行 仿真 必须 对 每 个 变换 器 、 控 制 电路 和 负载 等 效 电 
路 建 模 。 这 将 是 个 庞大 的 工程 ， 其 时 间 常 数 涵盖 了 从 纳 秒 到 秒 的 范围 。 显 然 ， 
这 需要 很 长 的 运算 时 间 和 大 量 的 计算 机 内 存 。 此 外 ， 极 有 可 能 需要 为 每 个 这 样 
的 大 系统 开发 自 定义 的 软件 包 。 所 以 对 较 小 的 子 系统 建 模 更 切实 可 行 。 参 考 文 
献 [41] 涵 盖 了 国际 空间 站 设计 的 各 个 方面 ， 指 出 电源 DC/DC 变换 器 背后 的 系统 
非常 健壮 。 分 割 这 些 较 小 系统 的 最 佳 方法 是 保证 每 个 小 系统 都 包含 一 个 电源 及 
其 所 有 后 续 负 载 ， 这 样 分 割 可 以 保证 电源 和 负载 之 间 以 及 小 总 线 上 的 独立 负载 
模块 之 间 相互 作用 的 效果 。 这 里 所 说 的 “电源 ”是 指向 同一 个 主 总 线 供电 的 所 
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有 并 列 电源 。“ 负 载 ” 是 指 独立 的 负载 模块 ， 如 水 泵 、 风 扇 和 电机 驱动 。 国 际 空 
间 站 整体 系统 的 各 个 部 分 就 属于 这 种 较 小 的 子 系统 。 它 可 能 包括 一 个 DCZDC Hi 
源 变 换 器 ， 这 个 变换 器 通过 电子 控制 开关 和 120ft 长 的 电缆 向 3 条 小 总 线 提供 
120V 直流 电 。 甚 中 一 条 小 总 线 供 电 给 8 个 并 列 负载 ， 另 一 条 供电 给 12 个 并 列 负 
载 ， 还 有 一 条 供电 给 10 个 并 列 负载 和 2 ; DC/DC 电源 变换 器 的 设计 要 求 通常 包 
括 最 大 输出 阻抗 幅 值 和 可 接收 的 相位 边界 。 而 负载 的 设计 要 求 包 括 最 小 输出 阻 
抗 幅 值 和 相位 窗口 。 参 考 文献 [49 ~51] 给 出 了 电源 和 负载 阻抗 幅 值 的 要 求 。 这 
些 阻抗 要 求 的 重要 性 将 在 下 节 解 释 。 


7.6.2 稳定 性 定义 


关于 线性 、 非 线性 、 离 散 和 连续 系统 的 稳定 性 有 许多 不 同 的 定义 。 线 性 系 
统 的 稳定 性 分 析 通 常 采用 以 下 经 典 方法 : Routh-Hurwiz 法 、 根 轨迹 法 、 波 特 图 法 
和 奈奈 斯 特 判 据 法 '”"  。 男 一 个 广为人知 的 线性 或 非 线 性 系统 稳定 性 分 析 方 法 
是 李 普 庄 夫 第 二 方法 。 但 是 ， 用 这 种 方法 推导 许多 非 线 性 系统 的 李 亚 普 庄 夫 矣 
数 难 度 较 大 。 因 此 在 确定 一 个 大 系统 稳定 性 时 需要 依赖 更 多 特定 状态 的 定义 。 
非 线 性 系统 稳定 性 的 研究 需要 考虑 初始 状态 、 外 部 输入 及 其 对 系统 中 非 线 性 元 
件 的 作用 。 就 我 们 所 知 ， 对 于 非 线性 系统 还 没有 一 种 普遍 适用 的 分 析 方 法 。 前 
面 研 究 不 同 多 变换 器 电力 电子 系统 是 基于 线性 系统 稳定 性 分 析 技 术 “"“ ， 参 考 
文献 [46 ] 中 ， 基 于 线性 PWM 开关 模型 改变 了 开关 变换 天 小 信号 线性 模型 的 电阻 
RR、 电 感 L、 电 容 C 及 直流 分 量 值 ， 然 后 用 这 样 一 个 系统 的 相位 边界 来 确定 系统 
的 稳定 性 。 参 考 文献 [43 ] 提 出 了 所 研究 系统 的 设计 考虑 ， 它 基于 电源 及 负载 阻 
抗 关系 ， 采 用 了 参考 文献 [ 62] 导 出 的 小 信号 系统 稳定 性 分 析 。 参 考 文献 [43] 在 
原型 机 及 实际 硬件 的 仿真 和 实验 室 测试 中 运用 了 大 信号 稳定 性 分 析 方 法 。 

与 李 亚 普 诺 夫 法 一 样 ， 本 节 稳 定性 定义 考虑 的 是 浙 近 稳定 性 。 但 我 们 不 用 
为 每 个 变换 器 或 包含 电源 和 负载 变换 器 的 较 大 系统 找 出 一 个 合适 的 李 亚 普 详 夫 
函数 ， 而 是 考虑 变换 需 输 入 和 输出 侧 的 电压 和 电流 条 件 。 我 们 所 考虑 的 一 种 不 
稳定 形式 是 一 个 或 多 个 输入 或 输出 电压 或 电流 (frio) 的 发 散 ， 即 它们 从 期 望 
值 变 到 公差 带 之 外 并 在 预先 规定 的 时 间 内 没有 返回 到 公差 带 内 ,例如 无 界 性 。 
电力 电子 电路 中 的 无 界 性 不 一 定 能 被 预测 ， 如 在 Boost 变换 器 开关 失败 时 ， 它 就 
可 以 导致 供电 总 线 的 短路 ”i。 这 种 类 型 的 非 线性 不 稳定 不 能 用 普通 线性 系统 相 
位 及 增益 边界 法 来 预测 。 如 果 缺 乏 适 当 的 保护 和 控制 电路 ,这 些 类 型 的 不 稳定 
就 会 导致 系统 失 录 。 拌 动 是 男 一 个 不 能 被 普通 控制 系统 稳定 性 方法 预测 的 非 线 
性 参数 ， 它 必须 通过 测试 实际 系统 的 硬件 和 电路 得 到 。 拌 动 实 际 上 是 由 于 缺少 
一 种 滞后 机 制 所 引起 ” 。 由 于 热效应 ， 拌 动 还 可 能 导致 元 件 失 录 。 混 沌 电力 电 
子 系统 中 男 一 个 不 稳定 因素 ， 表 现 为 系统 中 一 个 或 多 个 元 素 的 伪 随 机 函数 。 图 
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7-30 所 示 为 亲 乱 的 一 种 形式 ， 它 是 系 1 
AB URSI n fem 

声 。 它 和 外 部 噪声 耦合 在 DC/DC 变 
换 器 PWM 电路 的 反馈 环 信号 中 ， 致 

如 之 前 所 述 ， 本 节 涉 及 的 系统 类 
型 包括 DC/DC 电源 变换 器 及 多 负载 H 
线 供电 。 多 负载 模块 包含 许多 不 同 的 | "m 
电力 电子 变换 器 ， 它 们 根据 每 个 负载 REEL 
定义 的 子 系统 进行 仿真 有 可 能 得 到 这 addi odia a 
种 系统 的 稳定 性 和 其 他 特性 。 所 以 最 重要 的 问题 就 变 成 了 怎样 对 单独 的 电源 
小 信号 和 直流 仿真 是 常用 的 仿真 模型 。 状 态 空间 平均 和 小 信和 号 线性 化 是 最 流行 

众所周知 ， 最 常见 的 DC/DC 变换 器 (如 Buck, Boost 和 Buck-Boost) 在 连 
续 和 不 连续 导电 模式 下 分 别 有 两 种 和 三 种 运行 模式 。 如 果 开 关 频 率 较 变换 器 动 
通常 变换 器 增益 分 频频 率 设计 得 比 开关 频率 的 幅 值 至 少 低 一 个 数量 级 ， 因 此 平 
均 处 理 过 的 状态 空间 等 效 电路 模型 可 用 来 对 DC/DC 变换 器 进行 小 信号 仿真 。 平 
始 的 非 线 性 脉 串 (离散 ) 系统。 这 个 模型 与 大 信号 和 小 信号 仿真 均 相 关 。 但 通 
常 只 对 变换 器 和 输入 滤波 器 进行 建 模 ， 而 不 对 控制 电路 的 动态 特性 和 约束 进行 
子 元 件 失灵 等 都 可 能 导致 大 信号 偏差 。 如 果 不 考虑 大 信号 偏差 ,那么 只 对 线性 
化 非 线 性 状态 空间 平均 模型 线性 化 即 可 。 线 性 化 后 得 到 一 个 只 能 用 于 小 信号 分 
器 件 和 负载 变化 ) 时 表现 良好 。 如 何 才 算 “ 小 ”是 由 系统 模型 方程 中 其 他 系统 
参数 决定 的 。 
统 模型 中 变 得 重要 时 ， 由 于 大 偏差 的 出 现 ， 此 模型 就 不 再 奏效 。 所 以 在 设计 
DC/DC 变换 器 控制 电路 和 滤波 器 时 选用 的 是 小 信号 模型 。 然 而 ， 在 它们 用 于 系 


统 中 开关 动作 产生 的 确定 性 谐 波 噪 Tenis ris 
fi PWM 的 占 空 比 发 生 随机 变化 。 " 

| 

l 
模块 。DCZDC 电源 变换 器 给 主 DC 总 En 

| 
的 需求 产生 不 同 的 电压 。 通 过 对 先前 g 
DC/DC 变换 器 和 负载 模块 进行 建 模 及 该 采用 频 域 方法 还 是 时 域 方 法 。 大 信号 
的 建 模 方法 。 
态 控 制 的 要 求 足够 高 ， 那 就 可 以 用 平均 法 处 理 描述 运行 模式 的 状态 空间 方程 。 
均 处 理 过 的 状态 空间 等 效 电 路 是 一 个 非 线 性 、 连 续 时 间 等 效 电 路 ， 它 代表 了 原 
建 模 。 总 线 故 障 、 机 械 负 载 故 障 、 负 载 变 化 引起 的 总 线 上 极端 的 信和 号 偏差 、 电 
析 的 系统 模型 。 这 意味 着 此 模型 只 在 遇 到 小 扰动 (如 总 线 电压 、 电 流 、 电 子 元 

线性 化 去 除了 包含 两 个 扰动 乘积 的 项 。 显 然 ， 当 一 个 或 多 个 这 样 的 项 在 系 

统 稳定 性 分 析 时 会 有 限制 ， 这 将 在 下 节 讨 论 。 
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7.6.3 稳定 性 分 析 的 仿真 思 


系统 的 稳定 性 分 析 通 常 采用 线性 化 的 状态 空间 模型 。 这 种 模型 的 使 用 依赖 
于 保护 的 可 徘 性 、 电 路 的 限制 及 为 系统 中 每 个 电源 和 负载 假设 的 稳定 边界 。 假 
定 这 些 稳定 边界 是 为 了 防止 单个 负载 出 现 大 信和 号 不 稳定 。 通 常 的 做 法 是 导出 小 


信号 线性 化 等 效 电 路 并 对 系统 
进行 仿真 以 确定 系统 的 稳定 性 。| emer | 一 
至 于 是 否 需要 此 类 仿真 还 存在 问 


题 。 此 类 仿真 在 某 些 系统 中 确实 









































没 必要 。Middlebrook 的 文章 '®| as sa 
表明 系统 电源 的 输出 阻抗 和 总 的 出 阳 搞 it 
负载 输入 阻抗 都 是 确定 稳定 性 所 图 7-31 电源 输出 和 输入 阻抗 的 定义 











必需 的 。 根 据 双 端 口 理 论 ， 如 果 小 回路 增益 因子 满足 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 ， 则 
系统 是 稳定 的 。 图 7-31 所 示 为 这 种 小 信号 稳定 性 判 据 中 阻抗 的 普遍 定义 。7(s) 
= Z,/2, 即 为 小 信号 稳定 性 判 据 ， 它 满足 奈奈 斯 特 稳定 性 判 据 。 此 外 ， 参 考 文献 
[43 ] 指 出 ， 当 相位 边界 T(s) 小 于 30" 时 ， 系 统 性 能 下 降 显著 。 

在 考虑 确定 较 大 电力 子 系统 小 信号 稳定 性 的 方法 时 ， 阻 抗 特性 没有 系统 中 
实际 测量 到 的 精确 ， 由 仿真 模型 得 到 的 特性 总 是 存在 一 些 误差 。 因 此 只 能 根据 
电源 和 负载 厂商 的 试验 数据 (如 输入 输出 阻抗 图 ) 来 确定 系统 小 信号 稳定 性 。 
这 样 做 要 比 采 用 不 精确 的 模型 更 准确 ， 所 以 可 以 直接 根据 系统 中 实际 使 用 的 变 
换 右 厂商 试验 数据 确定 稳定 性 ， 这 种 方法 很 简单 。 

根据 先前 定义 的 子 系统 中 实际 负载 的 输入 阻抗 幅 值 和 相位 图 ， 可 计算 出 主 
总 线 上 负载 和 布线 的 总 并 联 输入 阻抗 。 这 种 计算 是 逐 点 进行 的 ， 如 频率 在 10 ~ 
10kHz 间 的 200 点 ， 一 旦 知道 了 单个 子 系统 中 负载 的 总 并 联 输入 阻抗 和 电源 的 总 
并 联 输 出 阻抗 ，Middlebrook 所 描述 的 方法 '"” 就 可 用 于 确定 系统 的 小 信号 稳定 
性 。 这 是 通过 给 出 T(s) 图 来 确定 相位 和 增益 边界 。 这 种 小 信号 稳定 性 研究 的 系 
统 电源 、 负 和 载 及 电缆 阻抗 如 图 7-32 所 示 。 

如 果 将 图 7-32 中 A 点 作为 公共 耦合 点 ， 则 这 个 子 系统 总 线 的 小 信号 分 析 依 
赖 于 满足 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 的 T(s) : 

T(s) = Zsr - Zs + Zos 
Zir (Za + Z11) | (Zo + Z5) Ls | (Zen + Zu) 

如 果 系 统 被 定义 为 大 信号 模型 ， 则 线性 状态 空间 模型 显然 不 适用 。 为 了 保 
证 整个 系统 性 能 仿真 的 精度 ， 必 须 采 用 非 线 性 系统 模块 的 时 域 仿真 。 非 线性 系 
统 模块 包括 保护 电路 和 系统 动态 特性 及 约束 ,但 并 没有 包括 每 个 电源 及 负载 变 
换 器 的 非 线 性 保护 电路 和 实际 反馈 控制 动态 特性 及 约束 (动态 范围 )， 这 将 造成 
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图 7-32 数值 小 信号 分 析 中 阻抗 的 定义 
大 信号 分 析 结 果 不 准 。 
7.6.4 ”大 信号 稳定 性 分 析 


阻抗 要 求 决 定 了 多 变换 融 电 力 电子 系统 小 信号 的 稳定 性 ， 但 不 能 保证 整个 
系统 的 大 信号 稳定 性 。 大 信号 稳定 性 是 指 系统 在 出 现 扰动 时 从 一 个 稳定 运行 状 
态 过 渡 到 男 一 个 稳定 运行 状态 的 能 力 。 

大 信号 稳定 性 涉及 主要 的 扰动 ， 如 整流 带 之 间 的 影响 、 发 电机 失 集 、 总 线 
开关 动作 、 故 障 (短路 或 开路 ) 和 负载 突然 变化 。 在 扰动 作用 下 ， 总 线 电压 会 
短 时 偏离 额定 值 的 线性 偏差 。 大 信号 稳定 性 研究 的 目标 是 确定 在 新 稳 态 电力 条 
件 下 变换 器 能 否 恢复 到 额定 值 。 

控制 可 能 会 影响 系统 的 动态 稳定 性 。 在 扰动 发 生 后 几 分 钟 内 ， 各 个 电力 变 
换 器 的 控制 需 动 作 及 来 自主 电力 系统 调度 中 心 的 控制 会 相互 作用 ， 从 而 使 多 变 
换 器 电力 电子 系统 稳定 或 失 稳 。 考 虑 以 下 方法 可 以 改善 多 变换 顺 系 统 的 动态 表 
现 和 提高 其 稳定 性 边界 : 

1) 采用 合适 的 快速 响应 保护 装置 ; 

2) 避免 电力 电子 变换 天 带 重负 载 ; 

3) 提高 电源 变换 器 的 额定 值 ， 以 保留 适当 的 输电 裕 度 ; 

4) 根据 电源 和 配 电 变 换 器 的 运行 条 件 适 当 管 理 负载 ， 避 免 过 载 出 现 ; 

5) 通过 管理 中 心 的 控制 指令 控制 负载 ， 使 系统 工作 在 其 额定 功率 附近 ，; 

6) 避免 大 量 线路 和 电力 变换 器 同时 停电 削弱 网 络 ; 

7) 避免 过 电压 和 欠 电 压 。 

实践 中 ， 费 用 上 的 考虑 决定 了 以 上 几 点 的 取 侈 。 此 外 ， 设 计时 总 是 需要 在 
保证 系统 接近 其 稳定 极限 运行 时 仍 能 够 正常 发 电 和 输电 。 向 系统 中 添加 额外 的 
元 件 可 以 使 系统 动态 响应 更 平滑 ， 从 而 减 小 失 稳 的 风险 。 
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7.6.5 结论 


在 小 信号 稳定 性 研究 中 ， 通 过 平均 化 、 线 性 化 及 简化 实际 系统 的 电路 等 效 
模型 ， 进 行 了 小 信号 分 析 。 本 章 还 提出 一 种 数值 方法 ， 它 可 以 节省 大 量 的 运算 
时 间 ， 因 而 是 一 种 更 为 经 济 的 解决 方案 。 但 是 它 需要 知道 电源 变换 融 输 出 阻抗 、 
负载 变换 器 输入 阻抗 及 电缆 特征 阻抗 。 在 实验 室 条 件 下 很 容易 获得 这 些 数据 ， 
通常 也 可 以 向 厂商 提出 申请 获得 。 

另 一 方面 ， 在 大 信号 稳定 性 研究 中 ， 只 能 采用 可 靠 的 大 信和 号 模型 进行 时 域 
仿真 。 此 外 ， 在 系统 设计 和 建造 后 ， 采 用 时 域 仿真 可 以 最 好 地 对 系统 进行 稳定 
性 分 析 。 仿 真 的 限制 依赖 于 实际 控制 和 保护 电路 的 动态 特性 ， 可 能 包括 从 电 压 
闭锁 ， 过 电压 和 过 电流 保护 、 即 时 电流 限制 及 由 磁 人 也 和、 泄漏 、 温 度 变 化 、 老 
化 和 灾难 性 故障 产生 的 非 线性 等 。 诸 如 航天 电力 系统 一 类 的 大 系统 的 大 信和 号 稳 
定性 仿真 在 建 模 时 需要 耗费 大 量 的 工时 ， 仿 真 时 间 往 往 较 长 。 

一 种 设计 多 变换 器 电力 电子 系统 的 保守 方法 是 过 量 充分 加 大 设计 电源 和 负 
载 变换 顺 的 额定 值 。 这 是 通过 保守 地 定义 电源 和 负载 变换 器 的 稳定 边界 及 提高 
应 对 运行 中 任何 未 预见 的 不 稳定 情况 的 保护 机 制 。 模 拟 装 配 时 需要 建造 和 测试 
一 个 全 尺寸 的 多 变换 器 电力 系统 ， 比 如 国际 空间 站 。 这 样 做 可 以 让 我 们 对 系统 
^H 100% 的 信心 ,并 可 以 避免 未 来 的 重新 设计 、 维 修 及 伤害 用 户 的 潜在 状态 的 出 
现 ， 从 而 节省 了 开支 。 但 是 由 于 没有 可 靠 和 精确 的 系统 仿真 、 优 化 模型 和 方法 ， 
即使 实际 的 模拟 系统 也 不 能 进行 重量 、 体 积 及 性 能 的 优化 。 

材料 和 元 件 的 额定 值 裕 度 较 大 ， 可 能 得 到 更 加 优化 的 航天 电力 系统 设计 ， 
从 而 赋予 整个 系统 更 好 的 性 能 和 可 靠 性 。 这 需要 在 时 域 上 进行 系统 动态 特性 和 
稳定 性 的 仿真 ， 这 种 系统 的 建 模 方 法 还 不 太 成 熟 。 第 12 章 和 第 13 章 将 对 多 变换 
顺 环 境 相 关 的 主要 大 信号 动态 特性 及 不 稳定 性 进行 更 详细 研究 。 
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$85 海上 和 水 下 运载 将 电力 系统 


SETS Hig Bhat (MEV) 的 概念 ， 各 种 海上 和 水 下 运载 带 上 常规 的 机 械 、 
液压 及 气压 功率 传输 系统 被 电气 系统 所 替代 。 考 虑 到 各 种 电气 负载 不 同 的 功率 
需求 ， 以 及 实现 紧凑 、 轻 型 、 安 全 和 高 效 的 电力 供应 ， 在 进行 这 类 运载 器 的 开 
发 时 ， 基 于 电力 电子 的 电力 系统 是 最 可 行 的 选择 。 








8.1 海上 和 水 下 运载 器 电力 系统 架构 


8.1.1 隔离 电力 系统 


海军 的 海上 运载 右 是 海面 战舰 和 航空 母 舰 ， 水 下 运载 器 是 潜水 艇 。 一 直 以 来 
这 类 运载 融 都 采用 隔离 电力 系统 (Segregated Power System, SPS) 配置 ， 如 图 8-1 
所 示 。 在 这 种 配置 下 ， 各 个 分 开 的 原 动 机 通过 齿轮 传动 机 构 向 推进 系统 提供 能 量 ， 
这 个 过 程 几乎 消耗 了 80% ~90% 的 总 功率 "1 。 原 动机 同时 也 被 用 来 带动 发 电机 ， 
发 电机 再 供电 给 配 电 系统 。 配 电 系 统 包 含 电气 负载 配 电 盘 和 断路 器 ， 它 供电 给 
各 种 电气 负载 ， 如 船舶 服务 和 作战 负载 。 但 是 ， 实 践 证 明 ， 这 种 电力 系统 配置 是 
低 效 的 ， 因 为 这 些 运载 器 的 首要 需求 并 不 是 持续 高 速 的 推进 。 因 此 需要 有 策略 地 
将 这 部 分 剩余 机 械 能 转化 为 电能 ， 而 MEV 方法 独特 的 优点 正 是 体现 在 这 里 。 
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图 8-1 隔离 电力 系统 





8.1.2 ”集成 电力 系统 
集成 电力 系统 (Integreted Power System, IPS) 配置 给 现代 海上 和 水 下 运载 





224 AAR AMMA, MAL HUAGe2C I Be 7 55€ 











doe f. s 所 示 ， 由 发 电机 将 电能 供给 船舶 服务 和 作战 负载 及 电力 
推进 系统 "… 。 这 种 配置 提高 了 这 类 运载 器 在 不 同 速度 范围 内 的 燃料 效率 ， 而 且 
运行 更 安静 。IPS 也 使 模块 化 设备 方法 更 容易 实现 。 如 图 8-2 所 示 ， 首 级 发 电 电 
源 、 次 级 发 电 电 源 及 储 能 装置 集成 在 一 起 形成 了 紧凑 高 效 的 发 电 系统 ， 从 而 满 
足 正常 海上 负载 、 机 动 及 紧急 情况 下 各 种 负载 需求 。 首 级 发 电 电 源 可 以 是 汽油 
或 柴油 燃 汽 轮机 驱 动 的 永 磁 交流 发 电机 ， 电 压 等 级 为 440V 或 4160V。 次 级 发 电 
电源 可 以 是 燃料 电池 。 储 能 装置 可 以 是 飞轮 和 电池 。IPS 采用 环 状 配 电 系 统 ， 系 
统 中 任意 一 台 发 电机 都 可 以 供电 给 任 一 负载 。 在 临界 工 况 下 最 先 保证 重要 负载 
的 供电 连续 性 。 

如 图 8-2 所 示 ， 电 力 电子 接口 包含 模块 化 的 大 功率 或 中 等 功率 交流 或 直流 变 
换 器 ， 它 们 有 内 置 的 控制 组 件 ， 用 来 处 理发 电机 发 出 的 电能 。 这 些 变换 器 通过 
隔离 变压器 和 发 电机 配 电 盘 (Switch Boards, SB) 供电 给 主 交 流 和 直流 总 线 。 电 
力 变换 和 配 电 模 块 包含 多 个 互 连 的 电力 电子 变换 器 和 工作 于 独立 模块 中 的 变换 
器 。 它 们 并 行 运行 ， 根 据 需求 向 各 种 区 域内 的 电气 负载 提供 交流 或 直流 形式 的 
电能 。 这 些 模块 能 主动 地 控制 系统 各 个 部 分 间 的 耦合 。 




















































































































































































































图 8-2 集成 直流 电力 系统 





基于 目前 网 络 的 推进 系统 ，IPS 可 以 有 不 同 的 配置 。 推 进 系统 可 由 连接 在 大 
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功率 交流 总 线 或 主 直 流 /交流 总 线 上 的 先进 电气 传动 装置 驱动 。IPS 中 ， 由 于 
推进 和 船舶 服务 电气 系统 都 从 同一 电气 总 线 取 电 ， 所 以 发 电 和 配 电 系统 必须 能 
处 理 与 船舶 机 动 相关 的 暂 态 推进 需求 ， 并 同时 将 电能 质量 控制 在 可 接受 的 范围 
内 。 这 可 以 通过 采用 先进 控制 技术 及 计 及 配 电 系 统 区 域 性 质 的 智能 电力 管理 系 
统 实现 ”|。 

IPS 有 一 个 层次 化 的 控制 系统 为 每 个 模块 分 配 功 能 。 如 图 8-3 所 示 ， 电 力 管 
理 中 心 根据 反馈 变量 通过 上 级 模块 向 下 级 模块 发 送 指令 ， 从 而 协调 发 电 及 推进 
模块 与 IPS 的 运行 。 根 据 任务 的 实际 情况 和 相关 功能 ， 这 些 指令 伴随 潮流 管理 发 
出 。 因 此 ， 不 同 运 行 状态 下 电力 系统 的 自动 故障 判断 、 隔 离 和 重新 配置 更 为 可 
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图 83 海上 和 水 下 运载 器 控制 系统 的 指令 链 
8.2 电力 电子 模块 


电力 电子 电路 几乎 没有 适用 于 中 等 功率 和 大 功率 范围 应 用 的 通用 灵活 的 解 
决 方案 ， 因 为 这 类 系统 是 针对 特定 工作 设计 的 。 漫 长 的 开发 时 间 和 昂贵 的 费用 
开销 限制 了 电力 电子 电路 在 许多 领域 的 大 规模 应 用 ”1] 。 因 此 ,海军 开始 了 电力 
电子 模块 (Power Electronics Building Blocks, PEBB) 的 开发 研究 。 它 的 目的 是 
得 到 一 个 灵活 可 扩展 的 系统 架构 和 模块 族 ， 从 而 降低 开发 成 本 和 寿命 周期 成 
本 。 这 项 技术 既 可 以 满足 不 断 增长 的 功率 密度 的 要 求 ， 又 能 使 电力 设备 智能 
化 。 这 种 智能 化 的 电气 设备 可 以 进行 功率 控制 、 调 整 和 电力 开关 元 件 的 高 速 
开关 操作 站 。 此 外 ， 它 也 朝 海 上 和 水 下 运载 器 的 容错 配 电 系 统 迈 出 了 建设 性 
的 一 步 。 

PEBB 为 单 封装 多 功能 控制 器 ， 可 用 单个 设备 代替 复杂 的 电力 电子 电路 ， 简 
化 了 电力 系统 的 开发 和 设计 中 ， 如 图 84 所 示 ，PEBB 包含 功率 开关 元 件 、 缓 冲 
和 振荡 元 件 。 电 力 开关 元 件 通过 门 极 驱动 需 进 行 配置 ， 由 控制 模块 中 的 软件 探 
制 。 控 制 所 需 的 各 种 变量 的 反馈 信号 由 传感器 获得 ， 通 过 串口 或 并 口传 输 。 这 
些 通信 接口 与 模拟 、 数 字 和 通信 总线 相 连 ”” 。 控 制 模块 采用 分 布 式 或 集中 式 的 
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控制 架构 来 监视 调制 深度 和 内 环 参数 ， 如 电压 、 电 流 和 频率 等 。 另 外 还 为 PEBB 
提供 了 一 个 单独 的 滤波 器 ， 用 来 消除 谐 波 电流 ， 保 证 稳定 的 控制 操作 。 因 此 ， 
只 要 在 电路 上 作 一 些 外 部 改动 ， 同 样 的 PEBB 就 适用 于 不 同 的 应 用 ， 如 转向 控 
制 、 自 动 总 线 传 输 (Automatic Bus Transfer, ABT) 和 消防 泵 。 
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PEBB 
图 84 电力 电子 标准 件 
在 投 运 更 多 设备 时 ， 为 了 保证 开关 器 件 工作 在 大 电流 和 高 效率 状态 下 ， 需 
Bae Men), AE PEBB 的 开发 阶段 ， 需 要 特别 注意 如 下 与 器 件 封 
装 有 关 的 问题 ， 电 磁 干 扰 (Electromagnetic Interferences, EMI) 、 发 热 、 互 连 、 通 
信和 接口 、 开 关 策 略 、 可 靠 性 和 控制 器 架构 中 。PEBB 可 以 使 不 同 电力 电子 电路 间 
的 通信 和 接口 标准 化 。 


PEBB 在 系统 中 的 应 用 


PEBB 是 以 图 8-4 中 多 层 应 用 级 PEBB ( Application Level PEBB, APEBB) 的 
形式 集成 在 系统 中 。 图 8-5 中 的 APEBB 负责 推进 系统 的 电气 传动 。 其 中 ，PEBB 
1 (DC/DC 变换 器 ) 通过 区 域内 PEBB 2 (DC/AC HRA) 将 主 直流 总 线 上 的 电 
能 传输 给 电机 。 在 根据 反馈 变量 获取 期 望 的 负载 控制 策略 时 以 及 与 区 域 级 或 中 
央 控制 器 通信 时 都 采用 了 可 在 线 编程 的 应 用 级 控制 器 。 
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图 8-5 系统 中 PEBB 的 实现 
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电力 电子 变换 器 会 在 特定 频率 范围 内 产生 谐 波 。 因 此 ， 滤 波 器 要 有 标准 的 
动态 阻抗 ， 并 且 能 够 对 其 动态 阻抗 进行 主动 控制 ， 这 样 才能 满足 PEBB 在 为 大 功 
率 电气 负载 供电 时 的 并 行 运 行 要 求 。 


8.3 电力 电子 电路 控制 器 架构 








多 个 互 连 的 电力 电子 变换 需 同 时 运行 于 海上 和 水 下 运载 需 的 配 电 系统 中 。 
必须 在 各 种 配置 和 运行 情况 下 高 效 地 控制 它们 ， 以 保证 系统 的 稳定 运行 。 用 模 
拟 方法 可 使 控制 变换 器 价格 低廉 ， 算 法 简单 。 但 是 这 些 方法 不 能 灵活 地 改变 算 
法 ,已 经 不 足以 应 对 新 开发 的 复杂 的 电力 电子 变换 器 ， 所 以 它们 不 能 在 同一 平 
台 上 通过 微调 实现 不 同 的 开关 策略 :5 。 而 微 处理 器 、 微 控制 器 及 数字 信和 号 处 理 
at (Digital Signal Processor, DSP) 却 能 满足 以 上 要 求 ， 此 用 它们 来 实现 电力 
电子 的 控制 比 模拟 控制 更 有 优势 "| 。 

一 般 来 说 ， 电 力 电子 变换 器 的 控制 器 架构 有 以 下 4 个 部 分 : 吓 门 极 驱动 器 ; 
@) 带 内 环 的 调制 器 ; Gi Bee Hil at; ORBLE til at BED BSD AIS TEA lI 
Bmpbx, PA SK al ae da n EN TRI CE 2J Lus 的 开关 ; 带 内 环 的 调制 器 和 内 环 管 
理 控制 10ps 以 内 的 过 程 ; 负载 控制 锅 运 行 的 时 间 常 数 为 10ms， 系 统 级 控制 锅 负 
责 系统 级 的 监控 ， 两 者 协同 工作 。 


8.3.1 集中 式 数 字 控 制 器 (CDC) 


近来 集中 式 数 字 控 制 器 (CDC) 已 经 被 用 于 大 功率 和 中 等 功率 变换 器 数字 
控制 方法 中 “71。 在 这 种 控制 方法 中 ， 无 论 变 换 顺 的 拓扑 结构 、 尺 十 和 额定 功率 
如 何 ， 都 由 一 个 控制 带 负 责 所 有 控制 和 监控 任务 。 以 图 8-6 中 通用 电机 供电 的 单 
相 整 流 器 为 例 ， 集 中 式 控 制 器 和 单个 DSP 处 理 器 之 间 有 10 个 点 对 点 的 连接 。 根 
据 整 流 器 输出 侧 反 包 的 电压 和 电流 ， 四 个 门 极 驱动 融通 过 数字 L/O 口 控制 。 

对 于 先进 变换 器 ， 由 于 点 对 点 的 连接 显著 增加 ， 功 率 级 和 控制 顺 间 的 接口 
变 得 非常 复杂 ， 而 且 控制 器 故障 会 使 整个 系统 停止 工作 ' 。 在 海上 和 水 下 运载 
器 中 ， 由 于 多 数 变换 器 和 逆 变 器 并 行 运行 ， 所 以 通信 和 控制 架构 的 设计 很 繁琐 ， 
控制 软件 的 编写 、 调 试 和 维护 也 很 困难 '”。 因 此 集中 式 控 制 器 架构 不 能 实现 电 
力 电 子 变换 器 的 标准 化 和 模块 化 ， 可 以 基于 PEBB 实现 分 布 式 控制 算法 ， 以 全 面 
RASA ARG” 。 


8.3.2 分布 式 数字 控制 器 (Distributed Digital Controller, DDC) 


在 基于 电力 电子 的 系统 中 ， 各 种 等 级 的 硬件 、 控 制 和 数据 分 布 有 不 同 的 功 
率 等 级 。 因 此 在 控制 器 的 开发 中 必须 协调 好 控制 器 和 PEBB， 从 而 实现 高 水 平 的 
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图 8-6 ”集中 式 数字 控制 器 
集成 、 简 单 的 软 硬 件 重新 配置 和 多 功能 灵活 系 



































系统 级 控制 
统 。 当 分 布 式 数字 控制 器 工作 在 PEBB 系统 中 
时 ， 它 拥有 以 上 提 及 的 所 有 特性 ， 还 能 使 整个 
系统 模块 化 和 集成 化 [9 。 这 种 控制 器 可 分 为 4 PREIS 
个 基本 部 分 : 四 门 极 驱动 器 ，@@ 硬 件 管理 器 ; 
@ 应 用 管理 器 ，@ 系 统 级 控制 器 ， 如 图 8-7 所 送信 接 
Hs 

应 用 管理 器 (Application Manager，AM ) 通信 总 线 











负责 与 硬件 无 关 的 高 级 控制 和 监督 控制 。 应 用 
管理 需 由 DSP 处 理 需 、 可 编程 逻辑 器 件 ( Pro- 
grammable Logic Device, PLD) 和 串 行 10 口 组 
Ro PÍT IO FATE DN, RITE PE aie PU E EA 
(Hardware Manager, HM) 之 间 的 通信 。 如 果 为 
硬件 管理 器 和 应 用 管理 器 提供 不 同 的 软件 程序 
库 ，DDC 就 针对 不 同 的 应 用 重新 配置 。 因 此 大 
FWD TH tll air JT AC EY EST TE] A BAS , 
硬件 管理 器 是 PEBB 的 集成 部 分 ， 负 责 以 图 8-7 分 布 式 数字 控制 带 

硬件 为 导向 任务 ， 如 通过 门 极 驱动 器 向 开关 元 件 发 出 脉冲 。 此 外 ， 它 还 提供 过 
电流 保护 以 及 利用 各 种 传感器 测量 电压 、 电 流 和 温度 。 在 DDC 中 ， 系 统 级 控制 
啊 应 能 量 管理 中 心 (Power Management Center, PMC) 发 出 的 指令 ， 它 还 协调 同 
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一 个 模块 中 各 种 变换 器 的 运行 ， 从 而 监控 系统 级 的 执行 情况 。 在 更 高 级 的 技术 
中 ， 应 用 管理 器 和 硬件 管理 器 之 间 采 用 星 形 串 接 光 纤 作 为 通信 接口 ” 。 因 为 分 
布 式 控制 器 运行 速度 更 快 ， 同 时 通信 接口 又 离 电 力 变换 器 很 近 ， 所 以 它 容 易 受 
噪声 和 电磁 干扰 影响 。 因 此 ， 研 究 人 员 作 了 大 量 的 研究 工作 来 制定 基于 局 域 网 
(LAN) 架构 的 通信 控制 协议 。 














8.4 电能 管理 中 心 


电能 管理 中 心 (Power Management Center, PMC) 是 海上 和 水 下 运载 需 的 心 
脏 ， 它 是 系统 的 主要 控制 器 。 如 图 8-8 所 示 ，PMC 从 武器 系统 和 雷达 系统 接收 
数据 ， 通 过 调整 推进 功率 来 操作 武器 系统 。 它 分 别 根据 灾害 分 析 和 火 控 系 统 的 
信息 监视 自动 总 线 传输 (ABT) 开关 和 消防 和 泵 ; 根据 导航 系统 的 反馈 进行 转向 
控制 。 所 有 的 这 些 操 作 中 ，PMC 都 在 协调 发 电 和 配 电 的 运行 。 
备用 岂 源 自动 投入 
| mn | 












































































































图 8-8 电能 管理 中 心 
PMC 考虑 若干 因素 〈 如 可 用 发 电功率 、 分 配 功率 、 当 前 负载 和 应 付 未 预期 
负载 的 剩余 功率 等 ) 来 协调 所 有 的 资源 ， 它 根据 实际 运行 条 件 工 作 。 这 些 运行 
条 件 受 系统 故障 、 损 伤 和 其 他 各 种 配置 的 制约 ， 电力 控制 还 需要 考虑 开关 元 件 、 
主动 控制 策略 和 电压 波动 等 因素 。 








8.5 海上 和 水 下 运载 器 的 配 电 系统 


目前 ， 海 上 和 水 下 运载 带 采 用 交流 放射 式 或 环 式 配 电 系统 ， 如 图 8-9 所 示 。 
在 这 两 种 系统 中 ， 发 电机 处 于 中 心地 位 ， 远 程 电力 电缆 通过 发 电机 配 电 盘 和 负 
载 中 心 向 各 种 电气 负载 供电 六 。 但 是 这 种 配 电 系统 不 经 济 ， 因 为 电力 电缆 和 配 
电 盘 馈线 电路 非常 昂贵 汪 。 此 外 ， 从 作战 条 件 下 运载 器 的 生存 能 力 方面 考虑 ， 
这 种 配 电 系 统 也 不 够 可 靠 。 它 也 不 能 接 入 新 的 尖端 武 带 来 改善 运载 右 的 作战 能 
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图 8-9 ”海上 和 水 下 运载 器 交流 配 电 系统 

随 着 电力 电子 的 发 展 ( 功率 密度 的 增加 、 电 力 开关 元 件 成 本 的 降低 及 可 靠 
性 的 增加 、 先 进 控制 技术 的 产生 ) ， 为 改变 配 电 系统 架构 ,海军 已 经 开始 寻找 新 
的 选择 。 已 经 通过 在 各 个 负载 旁 的 电力 总 线 上 安装 独立 的 电力 电子 模块 ， 更 换 
了 许多 传统 的 配 电 盘 和 配 电 面 板 ， 这 就 是 所 谓 的 区 域 配 电 系 统 '?| 。 


8.5.1 交流 带 状 配 电 系统 


如 前 所 述 ， 海 上 和 水 下 运载 器 的 主 总 线 采用 交流 或 直流 均 可 以 。 我 们 先 来 
分 析 交 流 带 状 配 电 的 一 个 部 分 ， 如 图 8-10 中 的 雷达 系统 。 

如 图 8-10 所 示 ， 交 流 电气 负载 从 ACA AC 变换 器 获取 不 同 电压 和 频率 的 电 
能 ， 特 别 是 武器 负载 ， 它 对 电压 和 频率 的 要 求 更 高 。AC/AC 变换 器 还 用 作 单 相 
和 三 相交 流 电机 的 电气 传动 。 系 统 中 不 同 的 直流 负载 由 单 相 或 三 相 AC/DC 整流 
器 供电 。 采 用 有 源 滤 波 需 滤 除 谐 波 来 保证 交流 囊 状 配 电 系 统 的 电能 质量 。 

然而 ， 这 种 配 电 系统 不 能 保证 在 各 种 运行 条 件 下 都 具备 优异 的 性 能 。 由 受 
损 、 开 关 动 作 或 雷击 或 是 功率 需求 的 突 增 引 起 的 暂 态 过 程 会 使 系统 中 多 个 点 出 
Jug HREREEUU. 。 此 外 ， 电 压 和 频率 的 变化 会 波及 整个 系统 ， 影 响 各 个 设备 和 仪 
器 以 及 电力 电子 变换 器 的 性 能 ， 从 而 降低 系统 整体 的 可 靠 性 。 所 以 交流 带 状 配 
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图 8-10 交流 带 状 配 电 系统 





电 系 统 不 能 满足 所 有 基于 电力 电子 系统 的 特性 要 求 。 
8.5.2 ”直流 带 状 配 电 系 统 


海军 在 海上 和 水 下 运载 器 的 直流 带 状 配 电 系 统 方面 作 了 大 量 的 研究 。 在 图 
8-11 所 示 的 配 电 系 统 中 ， 三 相 Boost 整流 带 将 大 功率 交流 总 线 上 的 电能 整流 为 主 
直流 总 线 上 电压 为 1200 ~2000V 的 直流 电 。 然 后 DC/DC Buck 变换 器 将 主 总 线 上 
的 电压 降 到 285 ~950V。 这 些 变换 器 并 行 运行 在 功率 变换 模块 (Power Conversion 
Module, PCM) 中 ， 充 当主 直流 总 线 和 由 防水 墙 隔 开 的 各 区 域 之 间 的 缓冲 器 
中 中 。 它 们 以 适当 的 电压 向 三 相 道 变 器 和 其 他 直流 负载 供电 。 这 些 道 变 器 并 行 
运行 在 功率 分 配 模块 (Power Distribution Module, PDM) 中 。 固 态 频率 变换 器 用 
来 向 陀螺 仪 、 雷 达 、 声 纳 及 武器 系统 提供 频率 为 400Hz 的 电能 。 这 些 功率 变换 
和 分 配 模 块 可 以 主动 控制 系统 各 部 分 之 间 的 耦合 ， 从 而 成 功 隔离 故障 并 防止 故 
障 蔓延 。 由 于 系统 中 存在 恒定 的 功率 推进 负载 ， 直 流 带 状 配 电 系 统 存 在 严重 的 
Fase a") 。 稳 定 问 题 将 在 本 书 最 后 两 章 涉及 。 

由 于 多 数 电 气 负 载 都 呈 非 线性 ， 因 此 需要 采用 分 布 式 数字 控制 器 ( Distribu- 
ted Digital Controller, DDC) 一 类 的 高 级 控制 技术 来 协调 这 些 变 换 器 和 逆 变 器 的 
并 行 运 行 ， 从 而 保证 每 个 区 域 的 稳定 性 。 每 个 区 域 都 采用 了 自动 总 线 传输 
(ABT) FX, 不 管区 域内 出 现 何 种 损伤 ， 它 都 能 保证 关键 负载 供电 的 连续 
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VE, ABT 开关 运用 了 功率 开关 元 件 ， 数 控 检测 及 开关 操作 。ABT 中 的 微 控制 
器 负责 故障 检测 、 识 别 和 报警 、 关 键 事件 数据 记录 ， 以 及 通过 串口 进行 远程 监 
f. 





区 域 1 区 域 2 | 区 域 3 区 域 4 
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图 8-11 直流 带 状 配 电 系统 

采用 直流 配 电 系统 后 不 再 需要 庞大 的 交流 开关 电器 和 磁性 元 件 ， 从 而 极 大 
地 削减 了 整个 系统 的 尺寸 和 重量 。 据 估计 ， 采 用 IPS 配置 和 直流 带 状 系统 后 ， 综 
合 考虑 人 力 、 物 力 和 燃料 成 本 ， 美 国 海军 每 条 船 节约 了 近 1411. 3 WIC"), 与 
交流 系统 相 比 ， 直 流 系 统 的 无 功 损 耗 相 当 低 ， 得 益 于 直流 潮流 分 析 ， 故 障 检测 
和 恢复 算法 也 更 简单 。 此 外 ,在 这 种 系统 中 只 要 对 各 个 模块 应 用 高 级 控制 技术 
就 能 将 暂 态 过 程 限 制 在 特定 的 区 域 中 呈 ; 。 由 于 电气 负载 所 需 的 功率 变换 都 在 各 
个 区 域 中 完成 ， 所 以 系统 中 谐 波 畸变 比 交 流 配 电 系 统 小 ， 同 时 电压 和 频率 变化 
带 来 的 影响 也 得 到 了 限制 。 






































8.6 海上 和 水 下 运载 器 的 高 级 电气 负载 


MEV 方法 在 海上 和 水 下 运载 器 中 的 实现 引入 了 许多 新 的 尖端 电气 负载 ， 特 
别 是 在 武大 系统 中 。 根 据 电 力 系统 的 安全 、 战 斗 损伤 的 控制 及 供电 连续 性 的 要 
求 ， 这 些 负载 被 分 为 关键 负载 和 非 关键 负载 两 类 ， 如 图 8-12 所 示 '” 。 电 能 调整 
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图 8-12 ”海上 和 水 下 运载 器 的 高 级 电气 负载 

这 些 负载 使 用 60Hz BK 400Hz 的 电能 ， 电 压 等 级 为 440V、115V 和 4160V, 
与 指挥 、 监 视 及 武器 系统 相关 的 电气 负载 使 用 400Hz 的 电能 。 直 流 负 载 使 用 640 
~900V 的 电能 。 航 空 母 舰 上 的 电气 负载 普遍 使 用 4160V 的 电能 。 

配 电 系统 通过 使 用 不 同类 型 的 电力 变换 器 、 逆 变 器 和 静止 的 固态 频率 变换 
器 ， 完 成 不 同 电压 和 频率 运行 模式 的 管理 。 当 系统 出 现 功率 需求 的 剧变 、 元 器 
件 故 障 、 内 部 失灵 及 系统 崩溃 时 ，PMC 能 在 这 种 危机 状态 下 保证 供电 连续 性 和 
电压 调节 。 

主要 的 大 功率 关键 负载 平均 重量 在 70000 ~ 80000t 之 间 ， 电 力 推进 和 转向 控 
制 系统 就 属于 此 类 负载 ， 它 们 负责 驱动 海上 和 水 下 运载 器 。 武 器 和 对 抗 系 统 中 
的 电动 火炮 和 定向 能 量 武 器 通过 脉冲 形成 网 络 消耗 的 平均 功率 有 几 十 兆 瓦 。 超 

ed eae ie E 用 来 给 未 来 武器 供 能 '”，。 因 此 有 
分 利用 运载 器 和 推进 系统 内 的 动能 ”| 。 

E E =. SRA 
起 。 所 以 运载 器 上 安装 了 消防 泵 。 它 由 离心 压缩 机 和 变速 电机 传动 ， 功 率 约 为 
6MW 。 起 重 和 装 印 系统 包含 卷扬机 、 起 重 机 、 电 梯 及 电磁 发 射 器 一 类 的 电气 负 
载 ， 功 率 为 5 ~7MW。 














长 









































234 ”和 车辆、 航海 、 航 空 、 航 天 运载 工具 电力 系统 








8.7 海上 和 水 下 运载 器 的 高 级 电气 传动 


海上 和 水 下 电动 运载 器 的 集成 电气 传动 推进 系统 比 传 统 的 机 械 传动 系统 更 
强调 IPS 配置 的 重要 性 。 和 集成 电气 传动 推进 系统 能 为 未 来 武器 系统 增加 可 用 功 
率 ， 从 而 改善 作战 能 力 。 它 还 能 快速 恢复 供电 ， 从 而 减 小 运载 器 在 危机 情况 下 
的 易 损 性 。 从 控制 和 运行 角度 来 看 ， 集 成 电气 传动 推进 系统 既 经 济 又 可 靠 。 它 
有 最 佳 的 操纵 和 定位 性 能 ， 而 且 可 以 极 大 地 减 小 振动 和 噪声 。 

多 年 以 来 ， 直 流 电机 都 在 电力 推进 系统 中 占据 了 统治 地 位 ， 因 为 直流 电机 
起 动 转 和 矩 和 制 动 转 矩 很 大 而 且 反 转 能 力 较 强 。 由 于 换 向 器 电压 的 限制 ， 直 流 电 
机 的 工作 电压 不 能 太 高 。 但 是 大 功率 、 高 速度 和 宽 速 度 范 围 是 推进 技术 发 展 新 
趋势。 所 以 直流 电机 在 先进 推进 系统 中 的 应 用 有 限 *”|。 

固态 器 件 的 发 展 使 诸如 多 相 异 步 电机 和 电 励 磁 同 步 电 机 一 类 的 交流 电机 在 
推进 系统 中 的 应 用 成 为 可 能 。 依 靠 电力 电子 变换 器 ， 交 流 电机 可 实现 不 同 的 转 
和 矩 一 转速 特性 。 通 过 采用 多 电 平 电力 电子 变换 器 ， 交 流 电机 可 满足 20 ~ 30MW 
大 功率 推进 的 需求 ”1 。 但 是 变频 交流 传动 会 出 现 谱 波导 致 的 振动 和 低速 转 矩 肪 
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步 电 机 <PMSM > ) 在 海上 e Ei a — 

和 水 下 运载 器 推进 系统 中 DX LZ) DX Nes [Se 

的 应 用 作 了 大 量 的 工作 。 | L 
、 DC 母线 DCRR 

与 传统 电机 相 比 ， 这 些 电 

机 在 效率 、 转 矩 重量 比 、 图 8-13 ” 永 磁 同步 电机 的 驱动 

















维护 性 、 动 态 性 能 、 可 靠 性 和 耐用 性 方面 有 许多 优势 '? -2 。 具 备 无 槽 电 枢 和 多 
路 绕组 的 直流 电机 也 可 用 于 推进 系统 :5 。 这 些 电机 可 以 为 多 级 形式 ， 每 级 可 由 
单个 电力 电子 变换 器 控制 。 在 图 8-13 中 永 磁 同 步 电 机 的 例子 中 ， 主 直流 总 线 通 
过 DC/AC 逆 变 器 驱动 永 磁 同步 电机 。 

在 上 述 情况 中 ， 因 为 每 部 分 定子 由 一 个 变换 器 供电 ， 所 以 供电 更 可 靠 ， 
要 协调 好 各 个 变换 器 即 可 。 在 紧急 情况 下 ， 即 使 定子 中 某 个 绕组 出 现 故 障 ， 
机 也 能 在 低 功 率 下 运行 ， 从 而 提高 战斗 中 运载 器 的 生存 能 
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美国 海军 还 在 关注 高 温 超 导 (High Temperature Superconducting, HTS) 电机 
在 推进 系统 中 的 应 用 。 采 用 高 温 超 导电 机 可 获得 较 高 的 功率 密度 。 它 能 极 大 地 
减 小 机 舱 ， 而 且 也 不 会 像 永 磁 电机 那样 存在 电磁 干扰 问题 。 由 于 推进 负载 是 大 
功率 恒定 负载 ， 它 与 电气 总 线 的 集成 会 带 来 电力 系统 的 稳定 问题 。 直 流 电机 一 
般 被 用 在 甲板 插座 、 船 舱 通 风 记 和 水 泵 这 类 场合 。 电 磁 发 射 器 采用 带 循 环 换 
流 器 的 直流 同步 电机 '”。 本 书 也 介绍 了 运载 器 应 用 领域 中 的 先进 电机 驱动 技 
术 














本 章 的 说 明 足 以 让 我 们 对 现代 海上 和 水 下 运载 器 高 级 配 电 和 电气 负载 的 形 
式 有 较 全 面 的 了 解 。 可 以 看 出 ， 电 机 是 整个 系统 中 最 重要 的 电气 负载 之 一 。 消 
防 泵 、 销 井 系统 、 起 重 和 装 件 系统 、 电 磁 发 射 髓 、 紧 急 开 门 器 、 挖 掘 机 、 空 调 系 
统 、 鼓 风机 、 压 缩 机 、 加 热 器 和 电力 推进 系统 都 安装 了 电机 。 因 此 ， 各 种 类 型 
的 常规 电机 和 先进 电机 都 会 用 于 基于 电力 电子 的 变速 传动 中 。 

如 前 所 述 ， 电 力 推 进 是 海上 和 水 下 运载 器 的 主要 电气 负载 ， 采 用 电力 电子 
功率 优化 可 以 节省 大 量 的 功率 。 在 这 种 情况 下 电机 的 选择 非常 重要 。 一 般 来 讲 ， 
如 邮轮 或 渡轮 一 类 的 运载 器 ， 它 们 有 一 对 主推 进 絮 使 用 同步 电机 ， 还 有 一 些小 
的 推进 器 使 用 异步 电机 。 这 类 推进 系统 中 的 电机 基本 都 是 速度 范围 较 宽 的 低速 
可 变速 电机 (150 ~ 200xmin) ， 它 们 的 功率 在 20 ~40MW 之 间 ， 用 于 驱动 单个 
推进 器 。 对 于 水 下 运载 器 来 说 ， 它 对 电压 要 求 也 是 变化 的 ! 1 。 


8.7.1 无 槽 电 枢 直流 电机 


由 于 当今 推进 系统 倾向 于 采用 单 推 进占 代 埠 双 推 进 嚣 ， 所 以 运载 器 对 推进 
功率 的 要 求 变 高 '”。 在 这 类 系统 中 使 用 直流 电机 需要 配备 复杂 的 机 械 传 动机 构 ， 
它 包含 又 大 又 沉 并 且 昂 贵 的 推进 轴 和 齿轮 箱 。 大 功率 应 用 领域 的 换 向 问题 是 阻 
得 直流 电机 应 用 于 推进 系统 的 另 一 严重 问题 。 因 为 必须 要 将 相 邻 两 个 换 向 片 间 
的 电压 控制 在 一 定 限度 内 。 另 外 ， 还 需要 限制 绕组 中 感应 产生 的 反 电动 势 。 
因此 ， 在 海上 和 水 下 运载 絮 的 电力 推进 系统 中 采用 直流 电机 非常 困难 。 

在 直流 电机 中 配合 使 用 无 档 电 枢 和 多 路 绕组 可 以 满足 大 功率 推进 的 要 求 。 
因为 即使 绕组 中 感应 电动 势 较 高 ， 多 路 绕组 也 能 限制 换 向 片 间 的 电压 。 男 外 ， 
电 枢 的 无 槽 结构 既 可 以 减 小 电 枢 绕 组 的 漏 抗 ， 还 能 在 不 增加 电 刷 火花 的 情况 下 
提高 载 流 能 力 。 电 枢 的 多 路 绕组 使 几 个 换 向 片 共同 承受 单个 绕组 的 感应 电压 ， 
从 而 使 换 向 片 间 的 电压 维持 在 一 定 限度 内 。 当 设计 电 枢 的 多 路 绕组 时 ， 需 要 保 
证 均匀 地 将 电流 分 配 到 每 极 下 面 的 并 联 电路 。 采 用 均 压 连接 和 换 向 极 有 助 于 减 
小 环流 及 电 枢 反应 的 影响 8) 。 

对 功率 较 高 的 应 用 场合 ， 使 用 无 槽 直流 配合 多 路 复 用 绕组 电机 可 以 产生 高 
电动 势 ， 这 种 电机 需要 较 强 的 磁场 ， 引 起 其 等 效 气 陀 较 宽 ， 当 然 这 种 情况 下 铜 
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损 较 大 。 
8.7.2 ”高温 超 导 电 机 


许多 海军 还 在 关注 高 温 超 导 (High Temperature Superconducting, HTS) 电机 
在 推进 系统 中 的 应 用 中 。 由 于 励磁 低温 保持 器 
绕组 在 温度 高 于 25K 时 电阻 为 零 ， 所 [| sew 
以 采用 高 温 超 导电 机 可 以 获得 更 高 的 


1H 

功率 密度 。 它 可 以 大 大 减 小 机 舱 体 HL B 
积 ， 只 会 产生 极 小 的 噪声 ， 而 不 会 产 
生 电 磁 干扰 问题。 

图 8-14 Bri y Je M nuin RE = 
导电 机 典型 的 基本 结构 ， 其 高 温 超 导 . 
励磁 绕组 位 于 转子 上 ， 铜 绕组 位 于 定 EIUS E 
PE, 励磁 绕组 依靠 低温 恒温 箱 中 的 制冷 机 冷却 。 由 于 电 枢 绕组 电阻 损耗 的 减 
小 ， 这 种 电机 在 满 负载 和 部 分 负载 情况 下 的 运行 效率 都 比 常规 电机 高 。 此 外 ， 
由 于 高 温 超 导 电机 的 同步 电抗 很 低 ， 所 以 电机 在 空 裁 和 满 负 载 两 种 工 况 下 只 有 
很 小 的 电压 调整 。 


8.7.3 HBA 


如 前 所 述 ， 为 了 在 海上 和 水 下 运载 器 的 电力 推进 中 用 永 磁 电机 (Permanent 
Magnet, PM) 代替 目前 使 用 的 三 相 异 步 / 同 步 电 机 ， 相 关 人 员 进 行 了 大 量 的 研 
究 。 与 常规 电机 相 比 ， 永 人 磁 电 机 在 效率 、 转 矩 重量 比 、 维 护 、 动 态 性 能 、 可 靠 
性 和 耐用 性 方面 有 许多 优势 。 永 磁 无 刷 直流 电机 (PM brushless DC, PMDC)、 永 
磁 同 步 电 机 (PM Synchronous Motor, PMSM) 是 永 磁 电 机 的 两 种 形式 ， 它 们 中 有 
的 电机 专门 为 吊 舱 式 电力 推进 器 和 其 他 应 用 而 设计 。 

上 一 节 讨 论 了 在 类 似 推 进 一 类 的 大 功率 应 用 场合 ,我 们 需要 采用 紧凑 高 效 

的 电机 ， 从 而 获得 高 转 矩 重量 比 。 改 进 设 计 的 盘 式 永 磁 电 机 很 适合 应 用 于 推进 
系统 '” 。 这 种 电机 通常 用 于 船舶 直接 传动 推进 和 压缩 机 传动 ， 它 们 都 是 当今 海 
上 和 水 下 运载 需 的 趋势 。 
图 8-15 所 示 为 这 种 盘 式 永 磁 同步 电机 的 基本 结构 。 无 槽 环形 铁心 位 于 两 个 
永 磁 转 子 盘 之 间 ， 定 子 铁心 上 有 三 相 集 中 绕组 。 如 图 8-15 所 示 ， 永 磁 转 子 盘 产 
生 的 磁 通 指向 气 际 。 所 有 作用 在 环形 铁心 的 力 会 产生 切身 力 ， 定子 绕组 电流 会 
与 这 个 力 及 磁 通 产生 相互 作用 。 

这 种 电机 的 电磁 转 矩 是 其 外 径 的 函数 。 它 可 以 做 成 多 级 形式 ， 从 而 减 小 电 
机 占用 的 空间 ， 这 是 它 用 于 海上 和 水 下 运载 器 的 一 大 优点 。 如 果 有 n 个 定子 绕 
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图 8-15 ” 盘 式 永 磁 电 机 基本 结构 

组 ， 就 存在 n+1 个 永 磁 转 子 盘 。 这 并 个 定子 绕组 可 以 串联 或 并 联 ， 由 一 个 变换 
器 供电 或 多 个 变换 器 分 别 供电 吕 ] 。 因 此 ， 这 种 电机 的 转 矩 一 转速 特性 可 通过 一 
般 的 PWM 逆 变 器 或 多 电 平 道 变 器 来 调整 ， 后 面 几 小 节 将 讨论 这 个 问题 。 
懂 回 磁 通 永 磁 电机 虽然 结构 不 同 (ILE 8-16) ， 但 运行 原理 却 一 样 ， 它 的 电 
磁 转 矩 由 定子 和 转子 磁 通 横向 的 相互 作用 产生 。 这 种 电机 的 环形 定子 相 绕组 会 
在 气 际 中 产生 磁 动 势 。 它 由 定子 齿 的 形状 来 控制 ， 从 而 产生 一 个 空间 分 布 谐 波 
Qu. 

磁 通 与 转子 上 的 磁体 相互 作用 产生 转 矩 ， 磁 通路 径 和 电 枢 绕组 的 解 耦 增 大 
了 绕组 的 截流 能 力 ， 所 以 只 需 增加 极 对 数 就 可 以 提高 功率 密度 ， 从 而 得 到 比 辐 
向 磁 通 电机 更 高 的 转 和 矩 密度 。 


ms le 


图 8-16 横向 磁 通电 机 基本 结构 

辐 向 磁 通 永 磁 电机 是 基于 传统 旋转 电机 设计 原理 ,不管 极 数 的 多 少 ， 设 计 
都 相对 成 熟 。 

直线 同步 电机 (Linear Synchronous Motor，LSM) 的 定子 绕组 和 旋转 同步 电 
机 相同 ， 但 不 是 环形 绪 构 ， 而 是 平 铺 结构 。 其 转子 也 非 旋转 转子 ， 而 是 位 于 轨 
道上 的 “小 车 ”， 由 其 上 的 磁体 提供 沿 定子 绕组 方向 的 推力 。 控 制 直 线 同步 电机 
需要 变频 驱动 。 例 如 采用 循环 换 流 器 和 监视 磁体 侧 向 偏 移 的 传感器 根据 磁体 运 
动 位 置 来 改变 绕组 极 性 和 加 速 。 这 些 控 制 是 LSM 系统 中 最 复杂 的 部 分 。 如 果实 
现 了 这 些 控制 ， 就 可 以 得 到 一 个 高 效 而 强大 的 系统 。 

以 上 讨论 的 直线 同步 电机 已 经 用 于 电磁 发 射 器 上 。 但 是 它 面临 着 电子 设备 
电磁 干扰 的 影响 。 当 推 重 比 要 求 提高 时 ， 电 机 的 尺寸 也 会 增加 。 因 而 在 开发 
超 导 直 线 BLDC 电机 时 ,为 了 增加 推力 首选 高 温 超 导线 ， 它 可 以 承载 更 大 的 电 
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8.7.4 调 速 传动 


在 过 去 的 十 年 里 ， 特 别 是 在 如 GTO, IGCT 和 IGBT 等 新 型 器 件 出 现 后 ， 电 
力 电子 领域 发 生 了 迅猛 的 变化 。 从 而 使 许多 大 功率 应 用 成 为 可 能 ! ”1 。 此 外 ， 
软 硬 件 控制 、 信 号 处 理 方法 和 控制 及 估计 技术 也 有 很 大 进展 '”。 因 此 在 过 去 几 
十 年 里 ， 调 速 传 动 技 术 已 经 成 为 减 小 不 同 功率 范围 内 各 种 过 程 能 耗 的 一 个 重要 
概念 。 紧 凑 高 效 的 电力 电子 设备 代 蔡 了 以 往 沉 重 和 庞大 的 机 电 部 件 。 这 种 技术 
将 电子 和 控制 集成 在 一 个 电机 中 ， 从 而 实现 特定 的 电机 控制 功能 。 海 上 和 水 下 
运载 器 中 存在 多 种 形式 的 调 速 传动 ， 它 们 根据 电机 的 额定 电压 和 功率 来 分 类 ， 
负责 交流 和 直流 电机 连续 的 速度 和 转 矩 控制 。 负 载 的 转 抢 一 转速 特性 对 调 速 传 
动 很 重要 。 


8.7.5 变频 传动 


在 海上 和 水 下 运载 器 中 ， 交 流 电机 占有 统治 地 位 。 因 此 主要 的 焦点 都 集中 
于 交流 电机 上 ， 特 别 是 在 变频 传动 系统 上 。 在 这 种 传动 中 ， 改 变 电 机 的 输入 
频率 可 以 控制 传动 速度 ， 还 可 以 根据 由 交流 电机 特性 确定 的 输出 频率 调整 输出 
电压 ， 从 而 得 到 足够 的 转 和 矩 。 变 频传 动 系统 由 海上 和 水 下 运载 器 的 主 直流 总 线 
供电 。 这 类 运载 器 在 功率 变换 系统 和 配 电 系 统 中 有 各 种 类 型 的 逆 变 器 ， 它 们 可 
以 分 为 以 下 几 类 。 
8.7.5.1 RB (Variable Voltage Inverters, VVI) /电压 源 逆 变 器 (Voltage 

Source Inverter, VSI) 

电压 源 逆 变 器 (VSI) 通常 用 于 海上 和 水 下 运载 器 的 中 小 功率 应 用 中 ， 它 们 
在 15% ~200% 电 机 运行 速度 范围 内 都 可 以 高 效 地 运行 |。 如 图 8-17 所 示 ， 电 
压 源 逆 变 器 从 类 似 直流 斩 波 器 的 可 变 电 压 源 取 电 ， 然 后 根据 电机 的 要 求 调整 电 
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图 8-17 海上 和 水 下 运载 器 中 电压 源 逆 变 器 的 应 上 
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压 和 频率 。 变 压 逆 变 器 (VVI) tmy 
做 6 阶梯 波 逆 变 器 ， 控 制 电压 由 单 

独 频率 发 生 器 给 定 。 变 压 闭 变 器 中 uS 
有 6 个 固体 开关 器 件 及 配套 的 6 个 

二 极 管 。 通 过 一 定 的 控制 可 以 使 这 6 

个 固体 开关 产生 每 相 6 阶 的 电压 波 

形 。 改 变 每 个 开关 的 导 通 时 间 可 以 线 岂 流 
改变 输出 电压 的 波形 。 

变 压 逆 变 器 是 最 经 济 和 最 简单 
的 可 调频 传动 ， 但 它 的 输出 波形 很 图 8-18 电压 源 闻 变 避 的 输出 
差 ， 如 图 8-18 所 示 。 此 外 ， 它 的 功率 因数 会 随 着 速度 和 负载 下 降 。 它 需要 的 波 
波 器 也 比 其 他 逆 变 器 要 大 。 因 此 ， 为 了 在 海上 和 水 下 运载 吉 的 蒸馏 和 汞 和 通风 忆 
等 应 用 中 得 到 较 高 的 功率 因数 ， 变 压 道 变 需 需要 运行 在 特定 的 速度 范围 内 。 
8.7.5.2 电流 源 逆 变 器 (Current Source Inverter, CSI) 

CSI 的 运行 如 图 8-19 所 示 。 它 非常 像 6 阶梯 波 可 变 电 压 道 变 器 ， 只 不 过 它 的 
国体 开关 器 件 产 生 的 是 每 相 6 阶 的 电流 波形 ， 而 不 是 图 8-20 中 的 电压 波形 。 其 
电流 是 通过 逆 变 器 输入 侧 的 大 电感 来 控制 ， 而 电压 是 根据 电机 的 需求 来 调整 。 
这 种 逆 变 器 一 般 采 用 磁 清 控制 。 
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图 8-19 ”海上 和 水 下 运载 器 中 电流 源 逆 变 器 的 应 用 

与 电压 源 逆 变 右 相 比 ， 电 流 源 逆 变 带 有 许多 优点 。 其 输出 级 有 短路 保护 ， 

控制 电路 简单 ， 工 作 效率 高 。 电 流 源 逆 变 咒 能 控制 电流 ， 因 而 可 有 效 地 用 于 变 

转 矩 应 用 中 。 但 是 它 也 有 缺点 ， 其 滤波 电感 体积 大 ， 整 流 器 复杂 ， 没 有 开路 保 
iP, 
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气 负载 中 的 泵 、 风 扇 和 压缩 机 ， 这 些 场合 的 转 矩 要 求 是 变化 的 "。 这 种 负载 的 

转 矩 和 速度 的 三 次 方 成 正比 (Ts 产 )。 因 此 电流 源 逆 变 器 适合 用 于 海上 和 水 下 
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图 8-20 电流 源 逆 变 器 的 输出 

运载 器 的 消防 泵 和 压缩 机 。 此 外 ， 由 于 它 有 再 发 电能 力 ， 当 用 于 如 起 重 机 和 绞 
车 一 类 用 于 检修 的 负载 时 ， 可 以 向 交流 电力 系统 馈送 功率 ， 对 电池 充电 。 
8.7.5.3 负载 换 流 逆 变 器 (Load Commutated Inverter, LCI) 

LCI 属于 电流 源 逆 变 需 。 它 被 用 来 控制 海上 和 水 下 运载 器 空调 系统 中 的 鼓 风 
机 和 大 风扇 ， 这 些 场合 采用 功率 在 400 ~ 600 马力 之 间 的 同步 电机 5 。 如 图 8-21 
所 示 ，LCI 通过 增 大 或 减 小 励磁 电流 ， 利 用 同步 电机 的 功率 因数 控制 能 力 实现 功 
率 开 关 需 件 〈 如 晶闸管 ) 的 换 流 。 在 转 矩 脉动 不 是 首要 关注 因素 时 ， 用 LC IK 
动 异步 电机 较 电 压 源 逆 变 器 有 性 价 比 优势 。 
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图 8-21 海上 和 水 下 运载 器 中 LCL 的 应 用 

当 这 种 逆 变 需 工 作 在 标准 的 6 阶梯 波 模 式 时 ， 它 为 电机 提供 开关 谐 波 在 容 

许 范 围 内 的 三 相 线 电 流 。 它 使 电机 转子 位 置 和 线 电 流 频 率 及 相位 同步 。 在 全 控 
模式 时 ，LCI 通过 传 感 吉 监 视 端 电 压 ， 再 发 出 道 变 器 触发 信号 来 同步 转子 位 
RO?) 。 因 此 它 能 补偿 由 电 枢 反 应 引起 的 相位 超前 。 我 们 只 需 知道 线 电 流 频率 和 
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过 零点 信息 就 可 以 使 LC 高 效 地 运行 ， 既 简单 又 可 靠 。 

电流 源 逆 变 器 、 电 压 源 逆 变 器 和 负载 换 流 逆 变 器 都 采用 了 脉 宽 调制 (Pulse 
Width Modulation, PWM) 控制 .1。 根 据 具体 应 用 的 需要 ， 它 有 多 种 类 型 ， 如 下 
3X PWM， 含 三 次 谐 波 注入 的 正弦 PWM 和 空间 矢量 调制 。 
8.7.5.4 脉 宽 调 制 (PWM) 逆 变 器 

PWM 首 变 器 是 海上 和 水 下 运载 器 中 最 常用 的 逆 变 器 之 一 ， 和 常用 于 功率 在 
5000kW 左右 的 各 种 应 用 。 如 图 8-22 所 示 ，PWM 3 AP ait ae FB TB ARIES m Ee AE 
一 系列 宽度 变化 、 电 压 恒 定 的 脉冲 ， 从 而 得 到 交流 输出 。 改 变 定 时 和 脉冲 数量 
可 以 改变 输出 频率 。PWM 逆 变 器 常用 于 海上 和 水 下 运载 器 的 制冷 机 、 空 调 、 导 
航 和 雷达 系统 的 电机 上 。 
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图 8-22 海上 和 水 下 运载 器 中 PWM 逆 变 器 的 应 用 

PWM 逆 变 器 的 速度 参考 指令 通常 由 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 或 微 控制 器 发 

出 ， 同 时 它们 还 能 优化 载波 频率 和 逆 变 器 输出 频率 ， 以 保持 搞定 速度 下 较 高 的 

频率 和 适当 的 电压 频率 比 。 因 此 ， 当 负载 为 额定 负载 时 ， 在 整个 速度 范围 内 都 

可 以 获得 较 高 的 功率 因数 。 但 是 PWM 道 变 右 的 畸变 比 电 压 源 道 变 髓 严重 ， 它 工 
作 在 较 高 频率 时 会 对 电机 绝缘 系统 产生 不 良 影响 ， 如 图 8-23 所 示 。 
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Al8-23 PWM 逆 变 器 的 输出 
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8.7.6 循环 换 流 器 


这 类 换 流 器 用 于 低速 和 大 功率 应 用 中 ， 如 海上 和 水 下 运载 器 的 推进 系统 、 
拖 动 电磁 发 射 器 的 感应 电机 和 同步 电机 。 通 党 它们 采用 换 相 唱 闻 管 之 类 的 开关 
设备 进行 相 控 。 循 环 换 流 器 分 为 两 类 : AC/AC 矩阵 变换 器 和 AC/AC 高 频 变 换 
器 。 跟 其 他 的 换 流 器 不 同 ， 循 环 换 流 器 没有 如 电感 或 电容 一 类 的 储 能 元 件 。 根 
据 具 体 的 应 用 需要 ， 它 们 常 被 设计 成 各 种 类 型 ， 如 单 相 一 单 相 循环 换 流 器 、 三 
相 一 单 相 循环 换 流 器 和 三 相 一 三 相 循 环 换 流 器 。 

在 先进 海上 和 水 下 运载 器 中 ， 电 磁 发 射 髓 代替 了 蒸汽 弹射 器 ， 因 为 它 在 控 
制 性 、 可 靠 性 、 重 量 、 体 积 和 效率 方面 有 许多 优势 ， 其 所 需 维护 也 较 少 呈 。 在 
发 射 时 ， o o ME 
电磁 发 射 器 高 效 地 和 运行。 因此 即使 供电 电压 和 频率 在 变化 ， 电 磁 发 射 器 也 能 
所 有 速度 下 高 效 运行 。 在 这 种 应 用 场合 一 般 采 用 三 相 一 单 相 循环 换 流 右 ， 
将 就 此 进行 讨论 。 
8.7.6.1 工作 原理 

三 相 一 单 相 循环 换 流 器 有 两 种 类 型 : 半 波 循环 换 流 器 和 桥 式 循环 换 流 器 。 
如 图 8-24 所 示 ， 无 论 正 换 流 需 还 是 负 换 流 器 都 可 以 产生 双 极 电压 ， 但 是 正 换 流 
右 只 能 提供 正 电 流 ， 负 换 流 硕 只 能 提供 负电 流 。 

正 变换 器 th. L č ARERR 
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图 8-24 三 相 一 单 相 循环 换 流 器 

在 电磁 发 射 器 中 ， 桥 臂 的 输出 被 并 联 或 者 串联 ， 以 便 获 取 相 应 水 平 的 电 功 
率 ， 它 从 运载 器 配 电 系统 的 大 功率 交流 总 线 取 电 。 这 种 循环 换 流 器 的 输出 频率 
1E 0 ~644Hz 间 变 化 ， 输 出 电压 在 0 ~ 1520V 间 变 化 。 
8.7.6.2 和 矩阵 变换 器 

和 矩阵 变换 器 属于 三 相 AC/AC 强迫 换 向 循环 换 流 器 ， 它 在 海上 和 水 下 运载 器 
电力 推进 系统 中 有 应 用 潜力 "站 。 和 矩阵 变换 器 有 9 个 双向 开关 ， 分 为 三 组 ， 这 些 
开关 直接 将 输入 相 与 输出 相 相连 ， 如 图 8-25 所 示 。 

这 些 开关 可 以 有 512 种 不 同 的 组 合 方 式 ， 其 中 有 27 种 是 可 行 的 。 由 于 不 需 
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要 任何 无 源 元 件 进行 中 间 储 能 ， 和 矩阵 变 Va 
换 器 有 很 高 的 功率 密度 和 可 靠 性 。 它 直 $i S2 Ss 
接 完 成 电压 和 频率 的 交流 变换 ， 由 于 所 y 
有 的 开关 都 是 双向 的 ， 可 以 计算 出 输出 $4 Ss S6 
HIR] HI DC 2] 3f- D FE 2 38€ BN i B0) BE 
—. HEREZE fh d 55 Fl, ni Wan 338 EH ALL, 
可 以 从 负载 侧 向 运载 器 配 电 系统 的 大 功 
率 交 流 总 线 馈 送 能 量 。 
矩阵 变换 器 的 双向 开关 有 三 种 配 
置 ， 如 图 8-26 所 示 。 

第 一 种 配置 比较 简单 ， 如 图 8-26a 
所 示 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 电 流 流 过 三 
个 开关 形成 的 通路 时 会 产生 较 大 的 半 导 图 8-25 ”矩阵 变换 器 基本 结构 
MEE, Ma TE 。 
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图 8-26 ”双向 开关 配置 

第 二 种 配置 如 图 8-26b 所 示 ， 两 个 反 并 联 的 开关 器 件 与 阻塞 二 极 管 串联 。 由 
于 需要 监视 电流 的 极 性 ， 所 以 控制 困难 。 同 时 ， 开关 带 件 还 需要 工作 在 不 同 的 
RP 

第 三 种 双向 开关 的 配置 如 图 8-26c 所 示 。 由 于 两 个 开关 分 别 与 一 个 二 极 管 并 
联 ， 所 以 控制 比较 简单 。 这 种 配置 是 最 可 靠 的 3。 

因为 矩阵 变换 器 中 的 开关 数量 很 大 ， 所 以 需要 非常 复杂 的 控制 策略 。 因 为 
电流 从 一 个 开关 状态 到 另 一 个 开关 状态 ,负载 电流 没有 随意 传输 路 径 。 和 常规 首 
变 需 正 相 反 ， 其 开关 配 有 续 流 二 极 管 ， 能 为 感性 负载 电流 提供 流通 路 径 。 双 向 
开关 的 换 流 问题 会 影响 故障 状态 下 对 功率 电路 的 保护 。 在 故障 状态 下 ， 比 如 说 
过 电流 ， 由 于 负载 是 感性 的 ， 如 果 为 了 保护 系统 而 关 断 器 件 ， 很 可 能 会 造成 功 
率 电 路 过 电压 和 损坏 。 因 此 在 确定 矩阵 变换 器 控制 策略 时 ， 首 先 要 注意 避免 将 
两 个 不 同 的 输入 线 连 接 到 相同 的 输出 线 上 ， 其 次 要 注意 避免 断 开 输 出 线 551 。 
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8.7.6.3 ”和 矩阵 变换 器 的 控制 策略 

为 了 避免 以 上 提 到 的 两 个 问题 ， 有 必要 分 析 以 下 的 特殊 控制 策略 。 

在 部 分 重 闪 换 流 装置 中 ， 输 入 开关 在 输出 开关 切断 后 接 通 ， 这 样 就 使 输入 
线形 成 了 短暂 的 短路 ， 从 而 造成 电路 过 电流 。 虽 然 可 在 输入 侧 加 入 额外 的 扼 流 
圈 限 制 电 流 ,但 是 由 于 扼 流 圈 体 积 庞 大 而 且 很 昂贵 ， 所 以 这 种 方法 行 不 通 '*|， 

在 死 区 换 流 装置 中 , 输出 开关 在 输入 开关 未 接 通 时 已 经 切断 ， 这 样 会 导致 输 
出 侧 出 现 过 电压 。 所 以 采用 钳 位 电路 ， 以 保证 负载 侧 电 流 的 连续 。 以 上 两 种 策 
略 都 需要 无 功 元 件 ， 而 且 功 耗 很 高 :9 。 




















































































































半 软 换 流 技术 是 最 可 靠 的 "ps STANKA 
方法 ， 它 可 以 通过 图 8-27 中 的 来 白 前 级 门 驱动 = 
双向 开关 单元 控制 电流 方向 。 ES i i 
这 种 方法 采用 了 换 相 和 逻辑 电 io] — [nl 
流 接收 电流 监测 单元 传 回 的 信 TIT 二 一 


息 及 前 级 门 极 驱动 通过 输入 端 
口传 回 的 信号 。 相 应 地 ， 它 还 


























































































































通过 输出 端口 由 发 射 单 元 向 双 leas 
向 开关 单元 的 门 极 驱动 单元 发 EB || 单元 
(EDD 

TRE 
E a) | a) GÀ 
示 准 件 (PEBB) 可 知 ， 可 将 带 双向 开关 单元 Ko Ro 
双向 开关 单元 的 功率 模块 与 可 A 
编程 逻辑 顺 件 (PLD) 集成 得 2 
3E KE ZE f s HL 7] ra Tr e E 











(Matrxi Converter Power Electron- 8-27 半 软 换 流 技术 

ics Building Block, MC-PEBB)\*! , 

开发 矩阵 变换 器 新 拓扑 结构 的 研究 也 一 直 在 进行 ,力求 降低 开关 器 件 的 数量 以 
及 改善 控制 策略 。 研 究 发 现 间接 矩阵 变换 器 (IMC) FARE AER A (Sparse 
Matrix Converter, SMC) 非常 有 和 希望 成 为 目前 矩阵 变换 器 的 替代 者 ， 因 为 它们 使 
用 了 空间 矢量 调制 技术 提供 自然 零 电流 换 流 ， 简化 了 控制 策略 "7 。 


8.7.7 多 电 平 逆 变 器 


在 大 功率 高 电压 应 用 场合 ， 多 电 平 逆 变 带 越 来 越 受 关注 。 以 下 我 们 将 就 其 
应 用 于 海上 和 水 下 运载 器 推进 系统 时 的 稳定 性 进行 讨论 。 在 之 前 所 讨论 的 调 速 
传动 中 ， 逆 变 器 将 输入 的 直流 电压 变换 成 可 变 的 交流 电压 。 但 是 由 于 电机 输入 
端的 电压 变化 率 (du/di) 很 高 ， 电 机 定子 绕组 会 出 现 绝缘 故障 ， 进 而 导致 绕组 
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层 间 出 现 大 量 的 环流 及 电 晕 '。 此 外 ， 还 会 使 电机 出 现 轴承 故障 。 在 如 推进 系 
统一 类 的 大 功率 应 用 场合 ， 开 关 工 作 在 高 频 时 会 产生 相当 大 的 开关 损耗 。 

多 电 平 逆 变 器 是 海上 和 水 下 运载 右 的 重要 调 速 传动 系统 组 件 。 它 可 以 合成 
输出 波形 使 其 具有 更 好 的 谐 波 频谱 和 更 小 的 总 谐 波 畸变 (Total Harmonic Distor- 
tion, THD) ， 它 还 可 以 在 更 高 的 电压 等 级 下 使 用 额定 功率 低 的 器 件 悦 ] 。 随 着 多 
电 平 逆 变 需 电 平 数量 的 增加 ， 输 出 波形 会 有 更 多 阶梯 状 的 台阶 ， 从 而 减 小 了 谐 
波 畸 变 。 因 此 它 是 电力 推进 系统 最 有 和 希望 的 候选 者 之 一 。 多 电 平 道 变 需 减 小 了 
每 个 开关 融 件 的 应 力 ， 大 大 减轻 了 电磁 干扰 问题 。 开 关 带 件 上 应 力 的 减 小 与 电 
平 数量 成 正比 '*| 。 

多 电 平 逆 变 需 已 经 演变 出 许多 不 同 的 配置 ， 下 面 将 对 它们 进行 说 明 。 
8.7.7.1 多 电 平 二 极 管 钳 位 逆 变 器 

HE BE EE DECRE gg don] rp pk dx EE (neutral point clamped, NPC) 
Vik oe Wil ill AS ae, WME 8-28 所 示 ， 它 对 各 相 开 关 采 用 不 同 的 开关 策略 ， 使 输出 
电压 等 级 相对 于 中 性 点 在 +/- 避 和 0 之 间 变 化 ， 就 像 一 个 复 用 器 。 背 靠背 连接 
的 钳 位 二 极 管 使 输出 电压 保持 阶梯 状 并 为 感性 负载 提供 双向 电流 流通 路 径 2“ 。 
钳 位 二 极 管 可 由 可 控 开 关 (如 晶闸管 、GTO、IGBT) 代替 ， 以 提高 输出 电压 的 
频谱 特性 。 增 加 钳 位 二 极 管 的 级 数 可 以 提高 电压 和 功率 水 平 。 它 是 海上 和 水 下 
运载 工具 提供 高 推进 电力 的 板 载 发 电 系统 的 最 佳 接口 ”) 。 
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图 8-28 三 电 平 二 极 管 钳 位 逆 变 器 

此 外 ， 在 原 有 的 拓扑 结构 上 增加 振荡 电路 可 以 显著 地 减 小 开关 损耗 。 多 电 平 
二 极 管 钳 位 逆 变 右 有 一 个 缺点 ， 需要 闭锁 的 钳 位 二 极 管 电压 随 着 电 平 增多 而 增多 。 
8.7.7.2 悬浮 电容 多 电 平 逆 变 器 

如 图 8-29 所 示 在 这 种 逆 变 器 中 ， 专 门 的 电容 代 蔡 了 钳 位 二 极 管 。 这 种 拓扑 
结构 中 可 以 保持 电容 间 电 压 的 平衡 ， 但 同时 控制 悬浮 电容 电位 需要 复杂 的 控制 
pi M 
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也 可 以 采用 上 述 两 种 拓扑 结构 (二极管 错位 和 悬浮 电容 多 电 平 逆 变 器 ) 的 
混合 ， 如 图 8-30 所 示 。 
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图 8-29 APRA AE X 图 8-30 混合 二 极 管 钳 位 和 
IT B dE E BEC 





8.7.7.3 级 联 单 相 H 桥 逆 变 器 
在 这 种 多 电 平 逆 变 器 中 ， 几 个 单 相 全 桥 逆 变 器 级 联 后 与 输入 串联 起 来 作为 
独立 电压 源 或 专门 隔离 的 总 线 电容 。 以 三 相 多 电 平 逆 变 器 中 的 一 相 为 例 ， 三 个 
这 样 的 单 相 逆 变 器 连接 在 一 起 ， 通 过 这 种 形式 消除 了 电容 电压 平衡 的 问题 [21 。 
因此 在 这 种 情况 下 我 们 可 得 到 2n +1 种 电压 等 级 ，n 为 一 条 辟 上 级 联 的 全 桥 
逆 变 器 的 数量 。 例 如 ， 设 独立 电源 电压 为 U， 可 以 得 到 +/ -3V、+/ -2V、 
+/ - VRIOV 的 电压 。 在 这 种 拓扑 结构 中 ， 基 本 不 用 增加 结构 的 复杂 性 ， 我 们 就 
可 以 增加 电 平 数量 5 。 这 种 结构 惟一 存在 的 问题 是 它 需要 多 个 专门 的 直流 总 
线 。 因 此 在 海上 和 水 下 运载 器 应 用 
FE eG ne 
= sod d 
电池 或 普通 电池 可 以 用 作 每 级 多 a lov X 
电 平 逆 变 器 的 独立 电压 源 ， 但 是 在 ”于 | meu] T 
大 功率 应 用 场合 很 难 在 输入 端 将 道 mF Ot o 
变 器 背靠背 级 联 起 来 与 独立 电压 源 
串联 。 不 过 它 可 以 用 在 有 两 个 推进 
器 的 多 推进 系统 中 。 与 主流 的 单 推 
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进 系 统 相 比 ， 多 推进 系统 中 单个 扒 © POY 
进 的 要 求 更 低 。 Biel TY 
8.7.7.4 HE HRSR PASS € @) © @ 
fe HRS BRE FRAT T 





可 以 灵活 地 增加 电 平 数量 。 在 这 种 "em 
类 型 的 逆 变 器 中 ， 高 电 平 我 们 采用 E e E 
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GTO 一 类 的 高 电压 通 断 能 力 的 开关 器 件 ， 其 工作 频率 为 道 变 器 的 输出 基 频 ; 低 
电 平 我 们 采用 IGBT 一 类 的 开关 器 件 ， 其 工作 频率 为 道 变 器 的 输出 频率 ， 如 图 8- 
31 pas. 

8.7.7.5 三 相 多 电 平 逆 变 器 

在 海上 和 水 下 运载 器 的 配 电 系 统 中 可 以 通过 三 相 多 电 平 逆 变 器 从 主 直流 总 
线 向 用 于 电力 推进 的 电机 供电 。 电 力 推进 电机 每 相 有 两 个 全 桥 单元 串联 。 采 用 
混合 瑟 桥 可 以 获得 较 高 的 效率 。 采 用 适当 的 调制 技术 可 以 将 正极 性 和 负极 性 的 
输出 电压 加 起 来 ， 从 而 为 三 相 电 机 的 每 一 相 提 供 高 压 [2 1 。 
8.7.7.6 调制 技术 

脉 宽 调制 (PWM) 方法 在 每 个 半 桥 上 用 两 个 三 角 函 数 和 正弦 信号 比较 得 到 
正极 性 和 负极 性 的 方 波 ， 以 保证 所 有 半 桥 都 不 会 输出 同样 的 极 性 。 但 是 这 种 方 
法 换 相 损耗 和 开关 损耗 很 高 '”。 另 一 方面 ， 方 波 调制 技术 基于 负载 均衡 技术 ， 
它 可 以 避免 半 桥 功率 分 布 不 均 。 

但 是 这 种 方法 同样 存在 每 个 桥 臂 的 半 桥 开关 损耗 分 布 不 均 的 问题 。 通 过 在 
每 个 桥 辟 从 高 电 平 变化 到 低 电 平时 连续 地 对 每 个 半 桥 以 轮换 方式 采用 方 波 调 制 
技术 ， 可 以 使 开关 损耗 平均 分 布 。 可 以 
看 到 当 第 一 个 轮换 完成 后 一 个 半 桥 开 断 fü pite 






















































































































































































延迟 了 ， 同 时 另 一 个 半 桥 开 断 超前 了 ， 。， 
它 以 另 一 个 时 钟 周期 和 时 序 重复 开 断 接 对 wn n 
d, ERER ERN, 4g ^- P 
3E AE ER ERMER, r a 
8.7.8 直流 传动 人 E E B 
虽然 交流 电机 在 海上 和 水 下 运载 器 [ * B 
中 应 用 更 广泛 ， 但 是 在 某 些 应 用 场合 还 wpe | |? 
是 会 考虑 采用 直流 电机 ， 它 广泛 应 用 于 
需要 调 速 传动 、 良 好 的 速度 调整 及 频繁 m 
起 动 、 制 动 和 反 转 的 场合 。 
如 图 8-32 所 示 ， 起 重 系统 的 直流 串 图 832 海上 和 水 下 运载 器 中 
激 电 机 是 海上 和 水 下 运载 器 中 直流 传动 直流 传动 的 应 用 








的 应 用 之 一 。 它 有 成 本 低 、 可 靠 性 高 和 控制 简单 的 优势 ， 类 似 驱 动 存 在 于 使 用 
他 励 电动 机 和 并 励 电动 机 的 起 重 系统 中 。 
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第 9 音 基于 燃料 电池 的 运载 工具 








燃料 电池 作为 最 有 前 景 的 技术 之 一 ， 具 有 无 污染 及 高 效率 等 优点 ， 这 些 优 
点 促进 了 燃料 电池 在 电力 电子 和 相关 应 用 领域 的 发 展 。 

本 音 则 在 讨论 运输 工具 领域 燃料 电池 的 基本 特性 。 介 绍 不 同 燃 料 电 池 系 统 
的 结构 以 及 它们 各 自 典 型 的 电力 电子 变换 技术 。 电 力 电子 技术 对 提高 基于 燃料 
电池 运输 工具 的 灵活 性 方面 发 挥 关键 性 的 作用 。 








9.1 燃料 电池 的 结构 、 运 行 和 特性 


在 运行 方面 ， 燃 料 电池 类 似 于 传统 蕃 电池 ， 尽 管 它们 有 一 些 明 显 的 物理 差 
别 。 首 先 ， 燃 料 电池 是 电化 学 装置 ， 即 将 燃料 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 二 5 f 
统 蓄电池 和 燃料 电池 的 主要 负载 
区 别 是 燃料 电池 不 像 著 电 池 
那样 使 用 外 部 反应 物 供电 。 
当 反 应 物 使 用 完 ， 而 对 于 燃 
料 电池 ， 只 要 其 燃料 能 够 持 
续 供给 ， 它 就 永远 不 会 遇 到 
这 样 的 问题 。 如 图 9-1 所 示 ， 
电极 和 电解 质 是 燃料 电池 主 
要 部 分 。 最 常用 的 燃料 电池 


阳极 
BAAR 解 质 阴极 
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氧气 


Be x 一 (0: 或 空气 ) 








一 > 排放 物 





























如 图 9-1 Bray, AAM 图 9-1 燃料 电池 的 典型 原理 图 
为 燃料 供给 阳极 。 另 一 方 
面 ， 氧 气 供给 阴极 ， 氧 气 可 以 从 空气 中 获得 。 氢 原子 分 解 为 质子 和 电子 ， 它 们 
各 自 经 由 不 同 的 路 径 ， 但 最 终 在 阴极 相遇 。 对 于 分 解 过 程 ， 我 们 需要 使 用 合适 
的 催化 剂 。 质 子 经 由 电解 液 路 径 ， 而 电子 则 经 由 自己 的 外 部 路 径 。 相 应 地 ， 这 
个 过 程 就 会 形成 电流 ， 对 外 部 负载 供电 。 电 极 反 应 如 下 : 

阳极 : 2H,—4H* +4e- 

阴极 : O, +4e -一 20 

总 反应 : 2H, + 0,22H,0 

从 燃料 电池 基本 运行 表达 式 可 以 看 出 ， 整 个 过 程 没 有 燃烧 ， 因 此 ， 也 就 没 
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有 排放 物 ， 这 使 得 燃料 电池 对 环境 无 害 。 

燃料 电池 的 典型 i-v 曲线 如 图 9-2 所 示 。 输 出 电压 随 着 电流 增加 而 降低 。 如 
前 所 述 ， 燃 料 电池 由 于 在 给 定 输出 功率 下 的 二 氧化 碳 (C0,) 排放 量 很 小 ， 因 此 
对 环境 无 害 。 而 且 ， 燃 料 电池 的 使 用 降低 了 传输 损耗 ， 使 效率 更 高 。 效 率 的 典 
型 值 范围 在 40% ~85% 之 间 。 燃 料 电池 
的 另外 一 个 优势 是 它 的 模块 化 。 燃 料 电 
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z 
池 天 然 具有 模块 优势 ， 意 味 着 它 可 以 根 E “== 
据 较 宽 的 输出 范围 进行 成 型 配置 ， 输 出 m 
功率 范围 从 天 然 气 燃料 电池 的 0. 025 ~ | - 
50MW 到 煤气 燃料 电池 100MW。 燃 料 电 PN "s 
池 男 一 个 特有 优势 是 其 基本 的 消耗 燃料 ee 
一 一 氢气 很 容易 从 天 然 气 、 煤 气 、 甲 醇 图 92 燃料 电池 的 典型 iv 曲线 
和 其 他 类 似 包含 氧 元 素 的 燃料 中 获得 ,余热 也 可 以 利用 来 进行 废 热 发 电 或 者 加 


热 及 制冷 。 基 本 上 对 于 废 热 发 电 ， 燃 料 电池 的 排 气 可 以 驱动 一 个 小 型 或 者 微型 
涡轮 发 电 单 元 ， 这 些 涡 轮机 一 般 是 燃气 涡轮 。 由 于 废 热 重新 得 到 利用 并 转换 为 
额外 的 电能 ， 总 体系 统 效 率 又 得 到 提高 ， 燃 气 涡 轮机 的 典型 容量 在 1 ~15MW。 

燃料 电池 一 般 以 它们 所 消耗 的 电解 质 进行 分 类 。 实 际 使 用 的 主要 燃料 电池 
有 磷酸 燃料 电池 (PA)、 质 子 交 换 膜 电池 (PEM) 、 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电池 
(MC)、 固 态 氧化 燃料 电池 (SO) 、 直 接 甲 醇 燃 料 电池 (DM) 和 碱 电 池 燃 料 电 
池 5 2 。 在 本 节 ， 我 们 将 介绍 燃料 电池 的 类 型 和 它们 各 自 结构 及 运行 特性 ， 同 时 

会 前 述 其 主要 应 用 领域 。 

9.1.1 磷酸 燃料 电池 

这 类 燃料 电池 是 第 一 代 燃 料 电 池 。 同 时 也 是 接近 商业 化 应 用 的 燃料 电池 。 
该 类 型 的 电池 能 量 产生 效率 一 般 在 35% ~ 4596 。 工 作 温 度 在 200%C。 典 型 的 
PAFC 原理 如 图 9-3 所 示 。 从 反应 上 来 看 ， 水 分 子 远离 阴极 以 保持 电池 水 平衡 。 
离子 从 阳极 运输 到 阴极 。 电 极 通过 外 部 负载 连接 起 来 以 构成 电流 回路 ”1 。 发 生 
在 阴极 和 阳极 的 化 学 反应 式 可 以 总 结 如 下 : 

阳极 : 2H,—4H* +4e- 

阴极 : O, +4H* +4e 一 2H,0 

总 反应 式 : 2H, + 0,—2H,0 + POWER 

既然 这 些 燃料 电池 工作 温度 在 200% ， 它 们 的 外 部 消耗 可 用 作 热 电 联 产 上 站 ， 
将 近 85% 的 蒸汽 可 以 用 来 热电 联 产 ， 产 生 的 废 热 同 时 也 可 以 用 来 供暖 或 水 的 加 
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阳极 电解 质 阴极 
图 9-3 ”典型 磷酸 燃料 电池 的 原理 图 
9.1.2 质子 交换 膜 然 (PEM) 燃料 电池 


PEM 燃料 电池 的 电极 包含 一 层 坚 固 的 高 分 子 膜 ， 它 可 以 允许 质子 通过 。 这 
类 燃料 电池 的 燃料 输入 一 般 为 氧气 和 氢气 ,但 氧化 剂 依然 是 周围 空气 。 
这 些 气 体 必须 进行 加 湿 处 理 。 这 类 电池 的 原理 如 图 9-4 所 示 。 阳 极 导 通 从 氧 
分 子 脱 离 出 的 电子 ， 以 向 外 部 负载 E 
电路 供电 。 男 一 方面 ， 阴极 有 
刻 刨 的 通道 ， 可 以 在 催化 剂 的 
表面 吸附 氧气 。 同 时 也 可 以 导 正 一 一 
通 从 外 部 回路 返回 到 催化 剂 的 
电子 ,在 这 里 电子 和 氢 离 子 及 
氧 离子 结合 形成 水 。 电 解 液 是 
质子 交换 膜 。 这 种 经 过 处 理 的 
材料 只 允许 电荷 态 离子 通过 。 
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质子 交换 膜 不 允许 电子 通过 。 
事实 上 ， 催 化 剂 是 一 种 促进 氧 ig 00m Uu 

气 和 氢气 反应 的 特殊 材料 。 一 

HERE EZ E. BE 图 94 PEM 燃料 电池 的 原理 图 




















剂 粗糙 是 可 渗透 ， 这 样 可 以 保证 铀 与 氧气 及 氧气 最 大 表面 积 接触 。 催 化 剂 的 铀 
换 粉 面 正 对 放置 交换 膜 。 
阳极 反应 也 即 氧化 反应 如 下 : 

阳极 : 2H,—4H* +4e- 

另 一 方面 ， 阴 极 反应 是 还 原 反应 ， 最 终 产物 是 水 ， 表 达 式 如 下 : 
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阴极 : O, +4H* +4e- 一 2H,0 
因此 ， 电 池 的 总 反应 式 可 以 写 为 : 

总 反应 式 : 2H, + 0, 一 2H,0 
这 种 燃料 电池 可 以 应 用 于 很 多 不 同 的 场合， 特别 是 自动 化 系统 。 一 般 情 况 下 ， 
这 类 燃料 电池 的 效率 超过 55% ， 工 作 温 度 为 90%C ^9, 


9.1.3 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC) 


这 类 燃料 电池 使 用 熔融 碱 碳酸 混合 物 作为 电解 液 。 工 作 温 度 超过 65000, ix 
也 就 意味 着 可 以 产生 大 量 的 热 。MCFC 的 基本 结构 如 图 9-5 所 示 。 
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(0) 
图 9-5 ”典型 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 的 原理 图 

单个 电池 有 两 层 多 了 筷 际 Ni 和 NiO 制 成 的 电极 ， 即 电极 和 隔膜 。 燃料 电池 组 
由 冷却 板 上 的 单个 电池 组 合 制 成 。 电 极 是 由 充满 碳酸 盐 的 LiAl0, 材料 制 成 。 
在 这 种 情况 下 ， 阴 极 必须 提供 二 氧化 碳 ， 以 与 氧气 及 电子 反应 形成 碳酸 盐 离 子 ， 
并 形成 通过 电解 液 的 离子 电流 。 在 阳极 ， 这 些 离子 在 氧气 的 氧化 反应 中 消耗 掉 ， 
形成 水 蒸气 和 二 氧化 碳 ， 而 二 氧化 碳 重新 运输 到 阴极 。 化 学 反应 式 可 以 写 为 : 

阳极 : H, + CO; H,O +CO, +2e7 

阴极 : 1440, + CO, +2e CO; 

总 反应 式 : H,+4%0,+C0, (Cahode) -H,O+CO, (Anode) 

一 氧化 碳 (CO) 并 不 直接 用 于 电化 学 氧化 反应 ， 但 是 当 和 水 混合 的 时 候 可 
以 产生 额外 的 H, 。 空 气 中 的 二 氧化 碳 和 氧气 与 来 自 阴极 的 电子 转化 为 碳酸 盐 离 
子 。 这 些 碳酸 盐 离 子 在 阳极 与 燃料 (氢气 或 者 一 氧化 碳 ) 反应 ， 产 生 电 子 并 生 
成 二 氧化 碳 和 水 ”1 。 

这 种 类 型 的 燃料 电池 可 以 应 用 于 固定 电压 源 的 场合 。 如 上 所 述 ， 这 类 燃料 
电池 的 工作 温度 高 达 650%C 。 事 实 上 ， 正 是 在 这 个 温度 它们 具有 和 良好 的 导 通 特 
性 。 这 类 燃料 电池 效率 的 典型 值 一 般 为 45% s 
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9.1.4 国体 氧化 物 电 燃料 电池 (SOFC) 


SOFC 正 作 为 一 种 替代 高 温 燃 料 电池 技术 的 竞争 者 显示 出 来 。 它 的 最 大 优点 
在 于 电解 液 是 固态 而 非 液态 ， 这 意味 着 不 必 考 虑 材料 的 高 耐 蚀 和 电解 液 处 理 问 
题 。 如 图 9-6 所 示 ，SOFC 的 原理 图 描述 了 燃料 如 何 氧 化 产生 电流 以 对 负载 供 
电 。 





























如 图 所 阐述 ， 电 池 可 以 负载 _ ia 
从 空气 电极 (阴极) 轻易 地 
PIAST, TEX HGB DES 
质 电 解 液 形成 燃料 电极 〈 阳 
极 ) 。 同 时 与 气体 CO 或 者 了 
及 其 他 任何 混合 物 进行 反应 ， "n 
以 产生 电子 进而 向 外 部 电路 
MARET, SOFC 可 以 使 用 
多 种 燃料 ， 如 纯 氨 气 、 甲 烷 












































或 者 一 氧化 碳 。 燃 料 电池 的 FAR FAIR is 
排放 物 根据 燃料 混合 物 的 不 图 9-6 ”典型 SOFC 的 原理 图 
同 而 不 同 。 在 SOFC 中 发 生 

的 电化 学 反应 式 如 下 : 


阳极 : H, + 0 -一 HO+2e- 

阴极 : 140, +2e O^ 

总 反应 式 : H, + 140,—H,0 

一 氧化 碳 (CO) 和 甲烷 (CH,) 等 碳 氧化 合 物 都 可 以 作为 SOFC 的 燃料 。 
同时 在 SOFC 的 高 温 环境 下 ， 二 氧化 碳 和 荧 汽 的 水 煤气 交换 是 容易 进行 的 ， 并 且 
可 以 在 阳极 产生 易 氧 化 的 H,, CO 的 反应 可 以 认为 是 水 煤气 交换 过 程 而 非 氧化 反 
应 。 

SOFC 是 电气 设备 和 工业 装置 中 理想 的 电源 吕 。 这 种 燃料 电池 的 最 大 优势 是 
它 的 运行 温度 和 效率 。SOFC 的 效率 在 50% ~ 60% ， 而 运行 温度 在 1000°C 。 


9.1.5 直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC) 


如 前 所 述 ， 在 燃料 电池 中 主要 的 燃料 是 氧气 ,， 它 可 以 从 烃 类 燃料 分 解 中 得 
到 ， 如 甲烷 和 甲醇 。 然 而 这 种 电能 产生 方式 的 燃料 利用 率 很 低 ， 并 且 成 本 较 高 。 
这 个 缺陷 可 通过 使 用 DMFC 克服 ,在 DMFC 中 甲醇 可 以 直接 作为 主要 燃料 来 源 。 
因此 DMFC 的 运行 是 基于 PEM 燃料 电池 中 水 溶液 的 氧化 反应 ,但 PEM 不 再 使 用 
燃料 处 理 器 [8 。 典 型 DMFC 的 结构 如 图 9-7 所 示 。 
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图 9-7 典型 DMFC 的 原理 图 

从 图 9-7 可 以 看 出 ， 储 存在 储 液 钠 的 甲醇 直接 供给 阳极 。 空 气 中 0, 供给 阴 
极 。 阴 极 的 催化 剂 一 般 使 用 铂 杀 合金 (Pt-Ru) ， 而 铂 (Pt) 则 作为 阳极 电极 的 
PEALII 。 发 生 在 阳极 的 可 挖 氧化 反应 可 以 表达 如 下 ; 

CH,OH + H,0—CO, +6H* +6e- 
阴极 反应 式 可 以 表达 如 下 : 
1.50, +6H* +6e —3H,0 

从 以 上 的 表达 式 可 以 看 出 ， 发 生 在 阳极 的 反应 为 可 控 氧化 反应 ,水 中 氧气 
的 减少 出 现在 阴极 。 相 比 其 他 的 烃 类 人 燃料， 整个 化 学 反应 的 发 生 温 度 大 约 为 
200509 。 

人 们 普遍 认为 DMFC 将 在 电力 系统 的 发 展 中 发 挥 重要 作用 。 另 外 ， 人 们 正 
努力 制造 微型 燃料 电池 以 取代 充电 电池 。 更 重要 的 是 ， 人 们 预期 DMFC 将 比 聚 
合 电解 质 燃 料 电 池 (PEFC) 效率 更 高 ， 如 以 甲醇 作为 燃料 的 PEM 燃料 电池 。 在 
军事 上 已 经 出 现 了 对 各 种 电力 设备 供电 的 这 类 电池 和 雏形。 但 是 目前 人 们 越 来 越 
关心 甲醇 的 毒化 效用 ， 因 此 制造 商 正 考虑 使 用 甲烷 取代 甲醇 。 

讨论 完 DMFC 之 后 ， 青 简要 介绍 间接 甲烷 燃料 电池 (IMFC)。 首 先 ，IMFC 
的 结构 类 似 于 PEM 燃料 电池 ， 每 个 蓄电池 组 都 由 高 分 子 腊 和 电解 液 组 装 而 成 ， 
而 电解 液 则 带 有 多 层 合 并 高 分 子 膜 的 催化 剂 " 中 。 而 且 ，Pt-Ru 合金 用 作 阳 极 的 
众 化 剂 ，Pt 作为 阴极 的 催化 剂 。 

在 IMFC 系统 有 两 类 基本 的 配合 。 一 个 是 燃料 处 理 需 与 蓄电池 组 的 相互 配 
合 ， 男 一 个 是 空气 供给 与 蓄电池 组 的 相互 配合 。 同 时 ， 系 统 中 存在 水 热管 理 系 
统 (WTM)， 它 与 前 面 两 个 的 配合 紧密 相关 。WTM 有 两 大 功能 ， 首 先是 控制 组 
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件 的 热 环境 ， 同 时 根据 运行 要 求 维持 一 定 水 位 '""。 到 目前 为 止 ，IMFC 正 被 考虑 
应 用 于 运输 领域 。 


9.1.6 TIMERS tb 


近期 AFC 已 经 吸引 了 大 部 分 燃料 电池 生产 商 的 注意 。 这 类 电池 同时 也 称 为 
环境 温度 燃料 电池 ， 因 为 电解 液 不 断 循 环 以 传输 热 和 水 ， 同 时 去 除 碳 酸 盐 中 的 
fg”), HUY AFC 原理 如 图 9-8 所 示 ， 它 描述 了 碱 性 燃料 电池 的 重要 组 成 部 分 。 

参考 图 9-8，AFC 使 用 的 负载 
电解 液 是 碱 性 溶液 一般 是 
c ERE (KOH). XT 
防止 电解 液 的 碳化 ， 采 用 洗 
涤 器 以 除去 空气 和 燃料 气体 
中 的 CO,。 同 时 ， 这 类 电池 阳 
极 和 阴极 的 催化 剂 分 别 采 用 
小 剂量 的 铂 (Pv) 和 银 
(Ag)。 发 生 在 AFC 阴极 和 阳 














空气 中 的 氧 











一 一 一 水 + 废 热 























极 的 化 学 反应 如 下 ; | " 
FH Tí. 。 H, + 20H == 碱 溶液 AGH 
2H,O+2e° — 图 9-8 JUR AFC 的 原理 图 


阴极 : 1440, + H,0 +2e ——20H* 

尽管 AFC 存在 除去 燃料 气体 和 空气 中 CO, 的 缺陷 ,但 它 对 大 规模 电力 系统 
应 用 仍然 是 一 个 很 吸引 人 的 解决 方案 。AFC A 1960s 以 来 在 美国 正 广泛 应 用 于 各 
种 太空 计划 。AFC 的 成 本 目前 相对 比 其 他 燃料 电池 要 高 ， 致 使 成 本 上 升 的 主要 
原因 是 解决 碳化 问题 的 反应 处 理 环节 上 花 销 很 高 。 


9.1.7 锌 空气 燃料 电池 (ZAFC) 


ZAFC 属于 再 生 式 燃料 电池 的 一 种 。 它 使 用 锌 颗粒 和 空气 中 的 氧气 来 产生 电 
能 。 考 虑 到 燃料 添加 方面 ，ZAFC 不 同 于 传统 的 锌 空气 电池 。 在 传统 电池 中 整个 
单元 在 加 燃料 过 程 中 必须 拆除 ， 而 ZAFC 不 需要 拆 纯 即 可 添加 燃料 。ZAFC 的 典 
型 结构 如 图 9-9 所 示 。ZAFC 采用 氧化 锌 为 阳极 ， 空 气 为 阴极 。 

电解 液 包含 碱 性 溶液 流 过 锌 颗粒 ， 如 KOH。 锐 颗粒 会 逐渐 电解 溶解 ， 因 此 
颗粒 总 量 会 减少 中 。 同 时 ,额外 的 锌 颗粒 存在 漏斗 中 ,漏斗 恰 装 置 于 电 活 性 区 
域 上 方 。 随 着 锌 颗粒 的 逐渐 溶解 ， 锌 柱 体积 会 降低 同时 一 组 新 的 锌 颗粒 将 从 漏 
斗 中 引入 。 这 个 过 程 会 一 直 持 续 到 漏斗 空 了 为 止 ， 这 时 ， 电 池 放 电 结 束 ， 需 要 
重新 加 入 燃料 。 由 于 循环 的 KOH 溶液 ， 锌 酸 盐 在 每 次 反应 结束 后 都 可 以 除去 ， 
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负载 ——lioAD 
Lf RR ALL = C "AL. 
空气 电极 
出 解 质 出 HH< 一 Re 
阳极 阴极 
岂 解 质 ( 溶 丁 碱 竹 溶液 中 的 金属 锌 颗粒 ) 
图 9-9 典型 ZAFC 的 原理 图 
因此 避免 了 锌 和 反应 生成 物 的 堆积 。 
发 生 在 阳极 和 阴极 的 化 学 反应 总 结 如 下 : 
阳极 : Zn +40H -一 Zn (OH), +2e7 
锌 酸 盐 在 电解 单元 中 转换 为 氧化 镑 (Zn0) 。 这 个 过 程 通过 以 下 反应 进行 : 
阴极 : 140, +H,0 +2e 一 20H - 
在 上 面 的 反应 中 ，0, 通过 空气 提供 。 因 此 总 化 学 反应 为 锌 加 氧气 生成 氧化 
PE. 
Zn + 140,—ZnO 


MD ENDE E 
页 域 。 


9.1.8 不 同类 型 燃料 电 


(UPS) 系统 


isi 





xr WL FIT AP TRES E LET 
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上 面 提 到 的 每 种 燃料 电池 类 型 彼此 性 能 各 有 不 同 ， 此 处 讨论 它们 在 工作 温 


度 、 特 殊 应 用 、 输 出 功率 范围 





和 燃料 效率 等 方面 的 差异 。 表 9-1 描述 了 这 些 差 



























































异 。 
表 9-1 不 同 燃 料 电 池 的 特性 
类 型 PAFC PEMFC MCFC SOFC DMFC AFC 
工作 温度 /%C 160 ~220 80 ~90 约 650 800 ~ 1000 50 ~85 60 ~90 
IN . . 7 | 将 近 50% , oe ie ae 
达到 40% , | 低 成 本 ， 效 | 效率 相对 较 | 加 果 使用 做 更 视 在 效率 范 
当 应 用 于 分 布 | 率 可 达 到 | 高 ， 在 50% ee 效率 相对 较 | 围 为 40% ~ 
BR (%) | 式 发 电 时 ， 效 |45% ， 适 合 于 | ~ 75% 之 间 ， Ra 低 ， 在 45% |50% ， 因 此 适 
4i aos zip ocn | MELLE 
o H 
是 可 能 的 。 “| 急电 力 荷载 “| 场合 in 力 供应 场合 
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260 车辆、 航海 、 航 空 、 航 天 运载 工具 电力 系统 
( 续 ) 
类 型 PAFC PEMFC MCFC SOFC DMFC AFC 
FUR FERE 
m vm urea] HDR) Le 
范围 为 100| 输出 功率 范 | ， 、 输出 功率 范 PM 输出 功率 范 
MN 范围 为 1000kW| — MK, 范围 从 | 、 
~ 5000kW , 适 | 围 为 ]~1000kW， Fl, J 100kW 围 为 10 ~ 
输出 功率 /W| 、__ xr -100MW, Fi 100W ~ 5kW, 本 
合 于 小 规模 发 | 相 比 PAFC 低 | 小 于 soOFC ~ 100MW ,| 但 污 染 问题 严 | 1OOkWY， 体 积 
电场 合 些 适合 于 热电 联 | “| 较 小 
A 重 
公用 事业 ， 携 电子 设 | 运输 领域 ， 
nid 业 陆 上 和 太空 Á" 工业 热电 联 Sg ETE 运输 领域 
应 用 领域 热电 联 产 和 移 | 及 水 下 运输 固定 发 电 产 和 公用 事业 | 备 ， 紧 急 发 电 | 备 用 UPS 和 
12 THI AS FAS 
动 场合 i 和 运输 太空 领域 
在 上 面 的 燃料 电池 中 ，SOFC 最 可 能 应 用 于 大 于 1kW 的 大 规模 或 小 规模 电 






































站 。DMFC 目前 很 有 可 能 作为 中 等 规模 电站 。 而 且 ，SOFC 相 比 PAFC 被 认为 更 





为 优越 ， 最 终 会 取代 PAFC, 


9.1.9 应 用 于 电力 系统 的 燃料 电池 


在 讨论 了 不 同类 型 燃料 电池 的 结构 和 它们 各 自 的 特性 和 应 用 领域 后 ， 了 解 
顽 料 电池 是 如 何 产生 特殊 场合 所 要 求 的 电力 是 很 必要 的 。 图 9-10 描述 了 应 用 于 
电力 系统 的 伐 料 电 池 及 其 主要 的 工作 过 程 。 燃 料 电池 发 电 主要 涉及 三 个 步 又 ， 











首先 也 是 最 重要 的 是 获得 适量 高 纯度 氧气 ， 这 个 过 程 是 通过 燃料 处 理 带 实现 的 。 
从 前 面 可 以 看 出 ， 输 入 燃料 处 理 器 的 是 含 碳 燃 料 ， 相 应 的 ， 输 出 为 富 氧气 。 然 


给 燃料 电池 的 阳极 。 





后 这 种 寅 氧气 供 
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图 9-10 应 月 
第 二 步 是 燃料 电池 自身 的 











— yas 








运行 。 





于 电力 系统 的 燃料 电池 的 
对 燃料 电池 
空气 。 阳 极 的 氨 原 子 分 解 为 带电 的 离子 和 带 负 电 
径 进 入 阴极 ， 这 个 过 程 也 就 实现 了 对 外 部 负载 供 


调换 后 


的 AC 









































或 DC 
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的 电子 。 





EA 
的 阳极 供给 





富 氧气 
此 


， 阴 极 供 给 





这 些 电子 通过 外 部 路 


电 。 为 了 加 快 氢 原 子 的 分 解 ， 


应 使 用 适量 的 催化 剂 。 从 前 面 的 化 学 反应 可 以 看 出 ， 整 个 过 程 不 存在 燃烧 ， 因 


此 也 就 不 会 产生 排放 物 。 





第 三 步 也 是 最 后 的 一 步 是 电力 变换 ， 包 括 电力 电子 变换 项。 电力 电子 变换 





4S 


器 极 大 方便 了 系统 的 运行 。 


变换 过 程 有 两 个 阶段 。 首 先 它 包 括 DC/DC RHA, 
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作用 是 将 燃料 电池 的 输出 转换 为 低压 DC 输出 ， 以 保证 下 一 时 期 的 DC 电子 负载 
RARER, WRAAE AC 的 ， 则 逆 变 器 的 功能 是 将 DCZDC 输出 的 低 
Hk DC 转换 为 适当 的 AC 电压 。 理 想 上 ,电源 调节 器 的 损耗 很 小 ， 因 此 效率 较 
高 。 电 源 调节 器 效率 一 般 可 达 90% ， 有 时 也 可 高 达 99% 。 


9.2 运载 工具 中 燃料 电池 的 重要 特性 


燃料 电池 优点 很 多 ， 包括 可 靠 性 、 简 易 及 低 污染 ， 在 小 型 或 中 型 电力 系统 
运用 中 已 非常 具备 吸引 力 。 比 较 大 的 领域 是 汽车 工业 ， 在 这 个 领域 ,上 面 提 到 
的 因素 发 挥 很 重要 的 作用 。 一 般 认 为 氧气 是 汽车 燃料 电池 主要 的 燃料 。 然 而 ， 
由 于 运载 工具 携带 氢气 的 高 危险 性 ， 汽 车 工业 正 考 虑 更 换 黎 料 源 。 这 些 替 代 燃 
料 一 般 是 天 然 气 ， 它 可 以 逐渐 取代 纯 氧 气 。 

在 传统 汽车 中 ， 电 气 负 载 现 在 一 般 为 1.2kW。 因 此 ， 小 体积 的 电池 已 足够 
提供 这 些 负 载 。 但 是 ， 在 新 兴 汽 车 中 ， 随 着 越 来 越 多 的 电气 系统 取代 机 械 和 液 
压 系统 ， 同 时 新 引进 很 多 电气 负载 ， 如 电气 辅助 动力 方向 盘 、 电 子 伺服 技术 、 
综合 启动 机 、 发 电机 、 主 动 悬挂 系统 和 AC 电力 插座 ， 以 至 于 高 级 汽车 的 电功率 
高 达 10kW。 因 此 ， 为 了 满足 大 功率 需求 ， 必 须 采 用 高 压 电 池 ， 如 36V 存储 系 
统 。 

另 一 方面 ， 人们 已 经 研发 出 混合 电动 汽车 (HEVs) ， 燃 料 电 池 可 以 与 内 燃 
机 (ICE) 并 行 工作 以 驱动 负载 。 电 机 由 DC 电源 供电 ， 其 功率 可 以 达到 80kW。 
DC 电源 可 以 是 合适 容量 的 蓄电池 ， 也 可 以 是 燃料 电池 。 一 般 的 DC 电压 是 300V 
或 者 140V。 燃 料 电池 将 取代 攻 电 池 ， 成 为 以 后 全 电 驱 动 汽车 的 高 级 模式 。 

燃料 电池 的 燃料 可 以 进行 快速 补给 ， 同 时 提供 大 的 运行 里 程 。 研 究 结 果 表 
明 ， 采 用 直接 甲醇 燃料 电池 的 运载 工具 (DMFCV) 的 经 济 性 是 内 燃 机 车 的 两 倍 。 
男 外 ， 相 比 ICE10% ~ 30% 的 效率 ， 燃料 电池 在 汽车 领域 的 视 在 效率 已 达到 30% 
~40% 。 

本 章 将 根据 不 同 的 运载 工具 的 功率 范围 ， 讨 论 燃料 电池 的 使 用 ,例如 客车 
等 小 型 运载 工具 及 公共 汽车 和 卡车 等 重型 运载 工具 。 并 且 对 零 排 放 物 的 燃料 电 
ih (ZEVs) 进行 比较 ,包括 蓄电池 电动 汽车 (BEVs)、 混 合 动 力 车 (HEVs) , 
直接 氧气 燃料 电池 车 (DHVs) 和 直接 甲醇 燃料 电池 车 (DMFCVs) 。 本 章 对 燃料 
电池 现在 的 趋势 和 它们 未 来 的 发 展 也 进行 了 讨论 。 

本 节 也 将 探讨 汽车 工业 领域 中 燃料 电池 的 特性 ， 还 将 讨论 燃料 电池 在 新 领 
域 的 应 用 概况 ， 如 燃料 电池 车 (FCVs) 和 混合 燃料 电池 车 (FCHVs) 等 领域 。 
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9. 2.1 燃料 电池 车 的 替代 燃料 


众所周知 ,氧气 是 FCVs 的 主要 燃料 。 直 接 氧 气 燃料 电池 车 (DHFCVs) 的 
废气 排放 为 零 并 且 蒸 发 物 也 为 零 污染 。 主 要 存在 的 问题 是 运输 和 存储 。 现 行 较 
广泛 的 存储 方式 是 低温 冷却 储存 和 压缩 气体 储存 ， 这 些 方式 带 来 了 额外 能 源 
要 求 、 安 全 和 空间 要 求 等 问题 ， 这 些 反 过 来 增加 了 燃料 成 本 。 因 此 ， 目 前 DHF- 
CVs 并 不 是 一 种 具有 竞争 力 的 结构 类 型 ， 相 比 传统 IC 内 燃 机 车 辆 (ICEVs) 而 
言 。 大 部 分 汽车 公司 正在 全 力 支持 自己 的 DHFCVs 品牌 。 这 些 创 新 性 的 概念 仍 
需要 进行 进一步 的 研究 和 探索 。 同 时 ,不 久 前 碱 性 燃料 电池 (AFC) 正 应 用 于 
太空 领域 。 然 而 在 考虑 汽车 领域 时 ， 对 这 些 燃 料 进行 空气 供给 并 不 是 很 容易 实 
现 。 另 外 ,磷酸 (PA) 和 固体 氧化 物 (SO) 燃料 也 是 理智 的 选择 。 

由 于 以 上 提 到 的 困难 ， 甲 醇 燃 料 电 池 正 被 考虑 作为 氢气 燃料 电池 具有 前 景 
的 蔡 代 品 。 甲 醇 是 一 种 液体 燃料 ， 因 此 可 以 使 用 现 已 成 熟 的 气体 运输 系统 进行 
运输 "1 。 间 接 甲醇 燃料 电池 的 一 个 劣势 是 必须 首先 将 甲醇 转化 为 富 氧 燃料 ， 进 
而 使 间接 甲醇 燃料 电池 (IMFCV) 排放 接近 于 零 。 这 个 过 程 花 费 巨 大 并 且 会 降 
低 效率 。 针 对 这 个 劣势 ， 简 单 的 解决 方法 就 是 目前 采用 的 直接 甲醇 燃料 电池 车 
(IMFCVs), fE IMFCV 中 ,甲醇 在 燃料 电池 板 内 部 被 氧化 ， 因 此 也 就 避免 使 用 现 
行 燃料 转换 器 1。 这 类 燃料 电池 另外 的 优势 是 高 电流 密度 和 良好 的 环境 适应 能 
H, RRMA RETRE] 。 

在 以 上 讨论 中 最 重要 的 问题 就 是 燃料 成 本 和 子 系统 成 本 。 我 们 将 这 些 最 有 
可 能 称 为 FCVZFCHV 燃料 的 各 种 电池 进行 了 比较 ， 包 括 汽 油 、 甲 醇 燃料 电池 和 
氧气 燃料 电池 等 ， 如 图 9-11 所 示 。 

另外 ， 也 对 各 个 燃料 电池 经 济 性 进行 了 描绘 中 ， 如 图 9-12 所 示 。 

从 图 9-12 可 以 看 出 ，IMFCYV 在 50mpg 的 汽油 当量 时 ， 具 有 燃料 经 济 性 ， 预 
测 可 达到 70mpg 汽油 当量 。 而 DMFCV 和 DHFCV 在 65mpg 汽油 当量 也 具有 燃料 
经 济 性 ， 同 时 预测 DHFCV 达到 85mpg 汽油 当量 ， 比 其 他 ZEV 都 要 高 。 同 样 ， 
由 于 汽油 燃料 汽车 较 早 使 用 ,汽油 FCV 的 里 程 在 60mpg |。 应 该 注意 到 混合 
ICE/EV 具有 45mpg 汽油 当量 ， 最 终 可 以 达到 65mpg 汽油 当量 。 

除了 这 些 主要 问题 ， 较 短 的 起 动 时 间 是 非常 必要 的 ， 同 时 系统 成 本 必须 控 
制 在 较 低 的 水 平 ' 淖 。 目 前 大 部 分 生产 高 分 子 膜 和 催化 剂 的 成 本 都 很 高 。 然 而 ， 
总 成 本 需要 降低 的 同时 必须 保证 较 高 的 性 能 ， 以 使 燃料 电池 车 取代 IC 内 燃 机 
x 

























































































尽管 DMFCVs 具有 很 多 优势 ， 但 是 在 其 运行 时 存在 一 个 小 缺陷 ， 就 是 未 反 
应 甲醇 存在 从 阳极 到 阴极 的 穿越 。 这 种 甲醇 穿越 对 DMFC 的 电压 效率 有 直接 


影响 。 
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燃料 成 本 ($/ 加 仓 汽 油 eq.) 











新 配方 汽油 





甲醇 


图 9-11 FCVs 燃料 成 本 的 比较 
燃料 经 济 增长 趋势 (mpg- 汽 油 eq.) 


























MPG- 汽 3 
S 

















85 
E 70 
70 65— 65 
60 60 65 

oo 50 
50; 8 
30 
20 

10 

0 








混合 汽油 下 CV 
ICE/EV 





9.2.2 燃料 电池 的 电气 特 ' 
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DHFCV 


IMFCV DMFCV 


图 9-12 ”常见 零 排 放 物 车 的 燃料 经 济 性 比较 


DMFC 的 典型 i-v 曲线 如 图 9-13 所 示 。 考 虑 到 甲醇 渗透 性 的 DMFC 的 电气 特 
性 见 参 考 文献 [ 14] 。 这 些 曲 线 对 于 预测 DMFC 在 不 同 电流 值 下 的 运行 非常 有 用 。 
同时 强调 了 增加 电池 的 电流 对 渗透 电流 值 的 影响 。 


电池 电流 较 高 时 ， 渗 透 交 变 电 流 
降低 。 因 此 ， 电 池 开 发 者 为 了 获得 较 
高 的 电池 电流 值 ， 就 考虑 将 系统 运行 
在 一 个 较 高 的 电池 能 量 密度 水 平 。 这 


BHUV 








些 措施 ， 进 而 降低 了 渗透 电流 。 生 产 
商 减 小 渗透 电流 常 采用 的 方法 就 是 改 
变 不 同 的 电解 液 浓度 或 者 改变 从 阳极 
到 阴极 的 流量 。 这 使 得 生产 商 可 以 在 
一 个 较 大 范围 能 量 密度 中 获得 一 个 较 
高 的 变换 效率 :” 。 经 过 优化 的 电池 效 
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图 9-13 
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DMFC 的 典型 i-v 曲线 
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率 与 能 量 密度 的 典型 坐标 图 如 图 9-14 所 示 。 
n 


40r 


转化 效 举 (%) 








0 








0.15 
bE 能 密度 /(W/cm?) 
图 9-14 DMFC 典型 的 效率 与 能 量 密度 曲线 图 
如 图 9-14 所 示 ， 效 率 随 着 能 量 密度 的 变化 比较 扁平 。 最 大 电池 效率 范围 一 
般 在 30% ~40% ， 随 着 燃料 浓度 和 流量 变化 而 变化 。 

















9.3 轻型 运载 工具 





如 前 所 述 ， 燃 料 电 池 了 驱动 车 得 以 发 展 的 主要 原因 是 其 高 效率 和 低 排放 。 然 
而 ， 它 们 存在 一 个 比较 大 的 缺 隐 ， 就 是 氧气 不 容易 在 运载 工具 上 储存 。 因 此 生 
产 商 认为 最 优 的 选择 是 DMFC。 在 本 节 ， 将 对 影响 燃料 电池 使 用 的 基本 因素 进行 
讨论 ， 将 对 燃料 电池 了 驱动 的 电路 图 进行 简要 描述 ， 并 对 燃料 电池 驱动 车 的 布局 
进行 解释 。 


应 用 于 传动 系统 的 燃料 电池 


传统 汽车 的 电气 负载 消耗 一 般 为 1kKW。 一 个 拥有 12V 23H83 2H 89 14VDC E 
力 系 统 即 可 满足 这 些 负载 需求 。 随 着 传统 商用 汽车 电气 负载 量 的 增加 ， 功 耗 已 
达到 10kW，42VDC 电力 系统 可 以 处 理 这 些 高 功 耗 负载 。 在 混合 电动 汽车 中 ， 达 
到 300 V 高 压 的 电气 系统 可 以 传送 数 千瓦 电力 ， 以 驱动 牵引 或 者 非 牵引 电气 负 
载 。 燃 料 电 池 可 以 取代 高 压 电 池 组 。 应 用 于 传动 系统 的 燃料 电池 车 的 电路 图 如 
图 9-15 所 示 。 

燃料 电池 分 别 使 用 燃料 和 空气 对 阳极 和 阴极 提供 燃料 。 电 力 电 子 变换 器 产 
生 一 个 低 电 压 供 给 电机 使 用 。 电 机 输出 功率 用 来 牵引 运载 工具 。 

图 9-15 所 示 的 框图 包括 蕃 电 池 组 ， 成 为 混合 动力 车 ， 因 此 使 得 再 生 制 动 成 
为 可 能 "1 。 在 这 里 对 蓄电池 电动 汽车 (BEVs) 和 燃料 电池 车 (FCVs) 进行 一 
些 简 要 的 讨论 是 非常 有 益 的 ， 它 们 通过 蓄电池 组 降低 了 燃料 电池 系统 的 体积 51 。 
d 92 根据 电池 能 量 容量 和 可 达到 驱动 范围 两 方面 对 BEV、DHFCZEV 和 DMFC/ 
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燃料 电池 辅助 系统 负载 





图 9-15 ”用 于 传动 系统 的 燃料 电池 汽车 的 电力 系统 
EV 进行 了 比较 。 表 9-2 的 比较 值 在 图 9-16 和 图 9-17 形象 地 描绘 出 来 。 从 表 92 


可 以 看 出 ， 混 合 FCV/EV 要 求 小 容量 电池 上 且 相 对 其 他 全 电动 车 (BEVs) 拥有 更 
高 的 行驶 里 程 。 











表 9-2 BEV, HFC/EV, DMFC/EV 的 特性 比较 

















特性 BEV DHFC/EV DMFC/EV 
电池 容量 30kW +h 5.2kW +h 5.2kW +h 
驱动 里 程 125 miles 300 miles 300miles 
NiMH 岂 池 的 能 量 要 求 
a BEV 
BDHFCV 
DODMFCYV| 








图 9-16 BEV, HFC/EV, DMFC/EV 电池 容量 的 比较 
另外 的 研究 结果 预测 在 燃料 电池 车 成 本 较 高 的 情况 下 ， 混 合 DHFC/EV 比 全 
FCV BU AK! 。 然 而 ， 在 燃料 电池 大 规模 生产 时 ， 全 FCVs 的 成 本 与 混合 
FCVs 相当 。 


另外 一 种 包含 内 置 燃料 处 理 器 系统 的 FCV 结构 如 图 9-18 所 示 。 来 自燃 料 处 
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图 9-17 BEV, HFC/EV, DMFC/EV 驱动 里 程 的 比较 

理 器 的 反馈 进入 系统 控制 器 ， 反 过 来 控制 用 于 系统 的 燃料 电池 。 控 制 器 将 信和 号 
送 入 燃料 电池 组 。 这 个 功率 控制 单元 (PCU) 对 汽车 负载 提供 合适 的 功率 。PCU 
的 控制 结构 图 一 般 包 含 PWM 控制 策略 。 


TERMS 


























图 9-18 内置 燃料 处 理 的 燃料 电池 系统 的 框图 





目前 ， 神 经 网 络 控制 正 应 用 于 燃料 处 理 带 控制 中 。 它 们 基本 上 都 是 混合 控 
制 系统 ， 包 括 人 工 神经 网 络 模型 与 传统 的 比例 一 积分 一 微分 (PID) 控制 并 行 控 
file |! 。 这 是 一 个 包含 对 一 氧化 碳 (CO) 产生 量 控制 的 动态 控制 结构 ， 可 帮助 
降低 DMFC 运载 工具 电解 液 的 毒化 效应 。 





9.4 重型 运载 工具 


自信 们 对 汽车 领域 燃料 电池 关注 以 来 ， 燃 料 电 池 已 经 广泛 应 用 于 重型 车 辆 。 
美国 和 欧洲 的 高 速 运 输 管理 局 已 经 推出 了 燃料 电池 供电 汽车 。 同 样 ， 汽 车 领域 
大 部 分 或 者 采用 直接 氧气 燃料 电池 或 者 采用 直接 甲醇 燃料 电池 。 除 去 这 两 种 ， 
磷酸 燃料 电池 已 被 证 明成 功 应 用 于 多 家 巴士 公司 。 上 述 提 到 的 燃料 电池 的 汽车 
已 经 进入 开发 和 测试 阶段 "” 。 人 们 已 经 研发 出 了 世界 第 一 辆 燃料 电池 供电 的 公 
共 运 输 工具 ， 并 且 已 被 应 用 于 加 拿 大 的 Vancouver 市 。 这 个 试验 车 所 使 用 的 燃料 
电池 是 采用 质子 交换 膜 系统 (PEM) 直接 甲醇 燃料 电池 ， 由 加 拿 大 的 Vancouver 
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市 的 Ballard 电力 系统 公司 开发 。 燃 料 电 池 供 应 运输 巴士 应 用 于 市 区 ， 可 以 降低 
环境 污染 并 且 噪 声 小 。 而 且 做 为 降低 排放 的 发 展 趋势 ,大 部 分 高 速 运输 管理 局 
已 经 选择 压缩 天 然 气 (CNG) 燃料 巴士 。 


9.4.1 柴油 机 向 燃料 电池 机 的 转换 


当 考 虑 类 似 巴 士 或 者 卡车 的 重型 汽车 作为 城市 运输 应 用 时 ， 排 放 标 准 是 首 
要 考虑 的 问题 。 这 些 标准 根据 发 动机 规定 测试 周期 的 平均 值 设 定 。 标 准 一 般 对 
NO,、 烃 、 一 氧化 碳 (CO) 和 颗粒 物 作 出 设 定 汪 ] 。 在 过 去 几 年 ， 巴 士 生 产 商 已 
经 较 大 地 降低 了 NO, 和 颗粒 物 排 放量 。 为 了 做 到 这 些 ， 传 统 的 巴士 采用 柴油 机 
而 CNG 利用 氧化 剂 控制 排放 物 。 另 一 方面 ， 柴 油 混合 电动 车 除了 氧化 剂 还 利用 
额外 的 颗粒 物 控制 配件 。 
柴油 混合 动力 车 使 用 蓄电池 储存 电能 。 这 些 蓄电池 基本 上 是 铅 酸 电池 。 提 
供 回 馈 制 动 ， 能 进行 能 量 回 收 '" 1。 研 究 结 果 表 明 ， 这 种 方法 显著 地 减少 了 NO, 
和 烃 类 排放 。 而 且 ， 这 类 燃料 经 济 性 较 高 ， 主 要 是 由 于 可 以 通过 回馈 制 动 而 进 
行 能 量 回收 。 典 型 的 柴油 混合 动力 车 燃料 经 济 性 比 传统 的 柴油 机 及 CNG 燃料 车 
高 50% ~60%'"|。 当 燃料 电池 取代 柴油 机 时 ， 燃 料 经 济 性 将 更 大 。 这 显然 是 由 
于 氧 燃料 的 直接 氧化 。 一 般 ，DMEFC 汽车 的 燃料 经 济 性 高 于 内 置 转化 炉 的 DMFC 
车 30% 。 因 此 ， 对 于 小 型 运载 工具 ， 重 型 汽车 生产 商 ， 如 巴士 或 卡车 ， 同 样 鼓 
励 直 接 氧 气 燃料 电池 (DHFC) 的 使 用 。 然 而 ， 由 于 DHFCVs 储存 和 运输 的 缺 
陷 ， 至 少 在 目前 ， 巴 士 生 产 商 同 小 型 运载 工具 生产 商 一 样 ， 同 样 支持 直接 甲醇 
燃料 电池 (DMFCs) 的 使 用 ， 如 前 所 提 到 ， 磷 酸 人 燃料 电池 (PAFCs) 在 很 大 程 
度 上 已 取得 了 成 功 。 而 且 ， 正 如 现在 所 讨论 ， 对 于 运载 工具 的 排放 正 设 置 严格 
的 标准 ， 而 燃料 电池 技术 针对 这 一 问题 提供 了 很 有 吸引 力 的 解决 方案 。 


9.4.2 ”燃料 电池 公交 车 技术 


三 种 主要 的 燃料 电池 汽车 技术 是 PAFC、DMFC 和 DHFC。 其 中 PAFC 和 DM- 
FC 采用 混合 动力 系统 技术 ， 即 将 铅 酸 电池 组 或 镍 锅 (NiCd) 电池 组 与 燃料 电池 
组 并 行使 用 ， 以 提供 峰值 功率 同时 利用 蓄电池 回馈 制 动 的 优势 。PAFC/ 蓄 电池 混 
合 巴 士 和 DMFC/ 蓄 电池 混合 巴士 中 的 混合 燃料 电池 /电池 动力 系统 的 典型 框图 如 
图 9-19 所 示 。 

从 图 9-19 可 以 清晰 地 看 出 ，DCZDC 变换 器 提升 燃料 电池 组 的 电压 至 DC BE 
线 电 压 水 平 。 瞬 态 的 初始 峰值 功率 ， 如 起 动 和 加 速 ， 由 蓄电池 组 提供 。 各 种 DC 
和 AC 负载 通过 主 DC 母线 由 DC/DC 变换 器 和 DC/AC 道 变 器 供应 。 而 且 ， 电 机 
(DC 电机 、 无 刷 DC 电机 (BLDC) 、 开 关 磁 阻 电机 (SRM) 或 AC 异步 电机 ) 通 
过 电机 控制 占 控 制 ， 进 一 步 控制 汽车 轮子 的 驱动 。 在 驾驶 员 改 变速 度 或 者 刹车 
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图 9-19 ”燃料 电池 /蓄电池 混合 动力 系统 的 基本 框图 
时 ,一 个 信号 将 反馈 到 控制 器 ， 相 应 控制 电机 的 转速 和 转 和 矩 。 

如 前 所 述 ， 这 些 混合 燃料 电池 / 墓 电 池 技 术 使 用 铅 酸 或 者 镍 乌 (NiCd) 电池 
组 。 这 些 墓 电 池 组 提供 加 速 或 者 回馈 制 动 中 的 能 量 回 收 所 需 的 额外 功率 。 重 载 
省 酸 电池 提供 必须 的 功率 和 充电 接受 能 力 ， 以 满足 性 能 要 求 ， 但 是 它们 的 生命 
周期 相对 较 短 。 根 据 测 试 结果 ， 这 些 电池 要 求 在 安装 1 年 后 更 换 ' 直 。 男 一 方面 ， 
NiCd 电池 提供 较 好 的 性 能 并 且 重 量 比 铬 酸 电池 要 低 。 尽 管 它们 的 初始 成 本 较 高 ， 
但 是 其 较 长 的 使 用 寿命 弥补 了 这 个 缺陷 。 通 过 测试 燃料 电池 /蓄电池 混合 动力 车 
中 的 电池 性 能 ， 人 们 发 现 这 些 电池 即使 运行 三 年 之 后 ， 也 不 必 更 换 ， 因 此 它们 
优 于 铅 酸 电池 。 测 试 过 程 记录 了 一 些 燃料 电池 混合 电动 车 额外 的 一 些 性 能 参数 ， 
如 速度 测试 、 时 间 / 距 离 测试 、 燃 料 电池 /蓄电池 功率 供应 测试 、 电 池 荷 电 状态 
(SOC) 测试 和 主要 部 件 的 电压 /电流 /温度 测试 !” 。 

Georgetown 大 学 (Washington) 在 1998 年 开发 了 第 一 个 商用 可 行 的 混合 
PAFC/ 电 池 公 交 车 ， 在 2001 年 他 们 将 其 升级 到 PEMFC/ 蓄 电池 混合 车 :2 。 这 个 
40ft 混合 PEMFC/ 蘑 电池 混合 巴士 的 技术 参数 见 表 9-3, 

表 9-3 Georgetown 40ft PEMFC/ 蓄 电池 巴士 的 技术 参数 































































































参 HX 规 d 
总 重量 将 近 400001b 
推进 系统 PEMFC/NiCd 混合 
燃料 醇 
驱动 电机 AC 异步 电机 
电动 机 功率 250 马力 
加 速 时 间 (0 ~30m/h) 14. 5s 
最 大 速度 66m/h 
里 程 350mile 
噪声 水 平 10dB 








第 9 章 基于 燃料 电池 的 运载 工具 269 








另 一 种 燃料 电池 汽车 的 结构 包含 非 混 合 技术 。 这 种 情况 下 ， 电 动车 采用 直 
接 氧 气 燃 料 电 池 (DHFCs) 为 推进 系统 提供 全 部 功率 。XCELLSiS 燃料 电池 发 动 
机 是 由 Daimle-Chrystler 和 Ford 电机 公司 共同 开发 ， 并 且 应 用 于 运输 领域 的 燃料 
电池 发 动机 5 。 这 种 汽车 的 技术 参数 的 简要 总 结 见 表 9-4。 

表 9-4 XCELLSiS 40ft DHFC 汽车 的 技术 参数 


















































$? Æ 规 d 

燃料 电池 技术 直接 氢气 

燃料 电池 发 动机 重量 将 近 50001b 

净 轴 功率 205kW 

效率 接近 40% 

燃料 电池 运行 温度 70 ~80%C 
系统 电压 600 ~900V 直流 
电源 调节 液 冷 式 IGBT 逆 变 器 
电机 液 冷 式 BLDC 电机 





目前 ，XCELLSiS 公司 针对 DHFC 汽车 正 进 行 很 多 现场 测试 ， 以 验证 其 商用 
可 能 性 呈 ; 。 这 种 公交 车 目前 只 是 概念 车 ， 还 没有 进入 正式 服务 。 

研究 比较 这 些 燃 料 电池 汽车 与 传统 柴油 机 以 及 压缩 天 然 气 (CNG) 汽车 的 
燃料 经 济 性 非常 必要 。 很 多 巴士 公司 已 经 组 织 进行 了 很 广泛 的 测试 ， 以 计算 每 
种 燃料 电池 汽车 的 燃料 经 济 性 (mpg 一 一 柴油 当量 )。 图 9-20 显示 了 这 些 测试 。 
从 图 9-20 可 以 清晰 地 看 出 ，DHFC 的 燃料 经 济 性 显著 高 于 混合 柴油 电动 或 混合 
燃料 电池 /蓄电池 汽车 。 各 种 巴士 机 构 相 信 ，DHFC 汽车 相 比 其 他 蓄电池 发 动机 
或 者 燃料 电池 蓄电池 混合 技术 等 可 以 获得 高 于 25% ~30% 的 经 济 性 。 


柴油 混合、FC 混 全 和 DHFC 汽 车 的 燃料 价格 对 比 


























柴油 混合 动力 FC/EV 混 合 动 力 DHFCV 


9-20 各 种 替代 燃料 汽车 的 燃料 经 济 性 对 比 


但 是 ， 同 样 一 个 简单 的 事实 依然 存在 ， 那 就 是 汽车 领域 必须 等 待 燃料 电池 
公司 研究 及 开发 实现 氢气 气体 或 者 液体 的 简易 运输 和 储存 技术 。 
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9.5 燃料 电池 运载 工具 的 现状 和 未 来 





本 章 主要 讨论 所 选择 燃料 电池 动力 运载 工具 的 主要 了 驱 动力。 男 外 ， 还 会 曾 
述 汽车 领域 不 同类 型 的 燃料 电池 及 各 自 特 性 ， 进 而 给 出 不 同 零 排 放 类 型 的 区 别 。 
本 节 主 要 讨论 应 用 于 运输 领域 的 燃料 电池 技术 现状 以 及 未 来 的 发 展 趋势 。 

零 排 放 运载 工具 相 比 使 用 传统 燃料 技术 工具 具有 明显 的 空气 质量 优势 ， 如 
采用 汽油 的 传统 燃料 技术 。 自 从 开发 电动 汽车 以 来 ， 鞭 电池 电动 车 就 已 经 作为 
满足 零 排 放 要 求 的 最 佳 选择 。 而 燃料 电池 技术 在 目前 才 获 得 了 大 部 分 汽车 生产 
商 的 注意 ， 主 要 是 基于 以 下 一 个 事实 : 历史 上 储存 足够 能 量 的 蓄电池 一 般 成 本 
较 高 ， 限 制 了 在 电动 汽车 市 场 的 发 展 。 而 且 ， 如 前 所 述 ， 人 燃料 电池 汽车 在 运行 
时 噪声 更 小 并 且 无 有 害 气体 排放 。 

虽然 现在 有 很 多 可 行 的 燃料 电池 技术 可 以 应 用 于 汽车 系统 ， 但 科学 家 和 汽 
车 研究 者 认为 最 佳 的 选择 是 DMFC 的 PEM, PEMFC 组 技术 在 过 去 几 年 中 已 得 到 
很 大 提高 ， 并 且 性 能 已 接近 于 传统 汽车 。 比 较 明 显 的 进步 是 甲醇 和 汽油 燃料 处 
理 器 的 小 型 化 2 。 而 且 ， 不 同 结构 的 燃料 电池 组 都 可 用 ， 并 在 很 宽 的 功率 密度 
范围 内 效率 都 很 高 。 

尽管 氧气 在 DHFC 直接 使 用 中 有 最 高 的 转化 效率 ， 但 是 使 用 氧气 燃料 的 汽 
车 不 易 商 用 化 。 这 是 由 于 氧气 在 压缩 和 储存 安全 性 要 求 问 题 。 而 且 ， 如 前 所 强 
VA, AMAR AR AE! 。DHFC 的 主要 优势 是 避免 了 使 用 转化 炉 。 与 
DHFC 相 比 ，DMFC 设计 和 运行 相对 简单 ， 可 靠 性 高 ， 维 护 率 低 并 且 运 行 成 本 
i£. 

因此 ， 由 于 燃料 电池 的 市 场 份额 估计 
高 能 量 密度 及 与 著 电 池 电 动 
汽车 的 一 体 化 ， 可 以 清晰 地 
预见 汽车 生产 商 将 把 注意 力 
转移 到 混合 电动 汽车 和 燃料 

































































80% 





60% 


"d 6794 


























市 场 份额 百分比 
è 
= 








电池 混合 汽车 上 0。 目前 20% E — 
国 、 欧 洲 和 日 本 主要 关注 = z 
KRE, KMM FERR ud rci "EO TAEAE 





燃料 电池 汽车 的 测试 问题 。 
研究 结果 预测 燃料 电池 汽车 图 9-21 不 同类 型 汽车 的 估计 份额 
和 燃料 电池 混合 汽车 将 在 汽车 市 场 占 有 相当 的 比例 。 人 们 对 于 这 类 汽车 将 在 
2010 年 所 占 市 场 份额 的 预测 如 图 9-21 所 示 。 

如 图 9-21 所 述 ， 预 测 汽车 市 场 17% 的 份额 将 为 非常 规 燃 料 汽 车 ， 如 甲醇 燃 
料 电池 汽车 、 柴 油 混合 动力 汽车 、 压 缩 天 然 气 汽车 和 蓄电池 电动 汽车 (BEVs) 。 
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人 们 预测 17% 的 汽车 市 场 份额 中 10% 将 由 混合 电动 车 所 占据 。 这 意味 着 燃 
料 电池 的 材料 成 本 、 配 件 成 本 和 燃料 电池 技术 的 成 本 都 会 进一步 降低 ， 同 时 使 
用 燃料 电池 的 混合 电动 车 将 会 进入 市 场 。 因 此 ，21 世纪 将 会 见证 燃料 电池 汽车 
系统 的 发 展 和 使 用 ， 这 些 应 用 将 使 现 有 的 运输 系统 得 到 极 大 改观 ， 而 对 环境 更 
友好 。 


9.6 燃料 电池 在 飞行 器 中 的 应 用 





对 于 长 距离 运输 领域 ,氧气 技术 中 的 能 量 储存 和 转化 环节 是 十 分 重要 的 (3 。 
燃料 电池 在 航天 领域 受到 高 度 关注 。 首 个 被 认为 值得 在 此 领域 应 用 的 燃料 电池 
ERE AFC, AFC 的 效率 很 高 并 且 重 量 轻 ,使 其 适合 于 长 距离 空间 运输 任务 。 
另外 相 比 蓄电池 ，AFC 功率 密度 更 高 并 且 能 量 储存 能 力 更 强 。 

拥有 静止 电解 液 的 AFC 被 认为 是 航天 飞机 供电 的 最 佳 选 择 之 一 。 这 种 技术 
已 经 由 美国 的 NASA BEA RED! 。AFC 的 静止 电解 液 利 用 毛细 管 固定 在 一 定 的 
fit, mE, 采用 了 特殊 的 高 分 子 膜 技术 实现 进 水 和 脱水 ， 参 考 文献 [25] 解 
释 了 这 一 点 。 

最 近 几 年 ，PEMFC 在 航天 飞机 的 应 用 被 认为 比 AFC 具备 更 多 的 优势 。 例 
W, NASA 正 考虑 使 用 PEMFC 单元 取代 现 有 的 燃料 电池 项 目 中 的 APCS! 。 结 果 
XH], PEMFC 的 使 用 明显 降低 了 生命 周期 成 本 。 而 且 PEMFC 的 使 用 寿命 相对 更 
K (KA 10000 个 小 时 ) , PEMFC 单元 的 功率 密度 更 高 ， 可 以 获得 相 比 AFC 单 
元 1.5 倍 的 能 量 。 

除了 这 些 优势 ，PEMFC 的 系统 稳定 性 和 安全 性 也 更 高 ， 因 此 明显 降低 了 动 
力 装置 的 使 用 周期 成 本 529 。 另 外 PEMFC 的 使 用 提高 了 航天 任务 的 轻便 性 。 因 此 
AFC 不 支持 的 任务 可 以 由 PEMFC 进行 52 。 

PEMFC 的 设计 阶段 需要 考虑 一 些 重 要 的 问题 。 其 中 一 些 与 安全 、 维 护 和 和 替 
代 成 本 以 及 整体 性 能 有 关 。 而 且 ，PEMFC 电站 必须 与 其 他 飞行 器 项 目 协调 工作 
并 且 兼 容 。 下 面 ， 我 们 将 对 上 述 提 到 的 几 种 可 再 生 燃 料 电池 在 航天 领域 中 的 应 
用 进行 一 些 比 较 。 

FALL AFC, PEMDC 在 航天 领域 的 应 用 已 经 很 多 ， 它 具有 使 用 寿命 长 X4 
性 及 可 靠 性 高 、 基 建 费 低 以 及 生命 周期 成 本 低 等 特点 。 目 前 它 发 展 的 主要 动力 
是 PEMFC 高 分 子 膜 结构 技术 的 发 展 。 另 外 ，PEMFC 的 使 用 避免 了 使 用 AFC 所 
包含 腐蚀 性 的 碱 性 溶液 。 静 止 状态 下 AFC 和 PEMFC 典型 性 能 和 效率 的 比较 如 图 
9-22 和 图 9-23 所 示 。 

如 图 9-22 和 图 9-23 所 示 ,， 在 低 电 流 密 度 的 情况 下 ，AFcC 的 性 能 比 PEMFC 
更 好 。 
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然而 ， 在 高 电流 密度 情况 下 ，PEMFC 的 性 能 要 优越 一 些 ， 这 主要 是 由 于 电 
池 电 压 更 低 。 事 实 上 ， 在 高 电流 密度 上 ，PEMF 总 体 上 超越 了 AFC。 从 以 上 的 比 
较 可 以 看 出 ， 在 航天 电力 领域 ，PEMFC 与 AFC 相 比 拥有 明显 的 优势 。 












































E is : 
Bo Pi 
E "ia AFC * 
= Ne ee i R 
| 到 
PEMFC 
0 500 
电流 密度 /(mA/cm?) 0 300. 
Eit 2x HE/(mA/cm2) 
[4] 9-22 AFC 和 PEMFC 的 典型 i-v 曲线 图 9-23 AFC 和 PEMFC 的 典型 电 
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9.6.1 燃料 电池 的 其 他 应 用 


本 节 将 会 图 述 燃料 电池 的 电力 应 用 ， 这 些 应 用 提高 了 电网 的 性 能 和 灵活 性 。 
本 节 也 会 讨论 分 布 式 发 电 和 热电 联 产 系统 相关 的 问题 , 但 是 重点 放 在 燃料 电池 
在 电网 中 的 应 用 。 另 外 燃料 电池 在 发 电站 系统 和 住宅 及 商用 建筑 的 应 用 也 会 得 
到 阐述 ， 同 时 详细 研究 系统 与 电网 的 协调 运行 这 一 主要 挑战 性 问题 及 其 相关 的 
电力 电子 问题 。 
9.6.1.1 分 布 式 发 电 装 置 和 热电 联 产 

随 着 电力 传输 和 配 电 成 本 的 提高 ， 电 力 公司 正 考虑 选择 现场 发 电 和 分 布 式 
发 电 ， 最 可 行 的 选择 之 一 是 选择 燃料 电池 实现 这 一 目的 。 进 一 步 的 研究 表明 燃 
料 电池 的 使 用 提高 了 整体 系统 效率 。 而 且 ， 由 于 燃料 电池 无 排放 也 就 不 会 污染 
环境 。 本 节 将 会 讨论 各 种 实现 上 述 应 用 目的 的 燃料 电池 系统 ， 它 们 各 自 的 劣势 
和 优势 也 会 分 别 得 到 讨论 。 

燃料 电池 通过 电力 电子 转换 器 接 人 电网 。 这 些 系统 一 般 使 用 天 然 气 ， 其 在 
大 部 分 负荷 地 区 都 可 获取 ， 这 是 分 布 式 发 电 最 有 前 景 的 原因 之 一 。 这 些 发 电 单 
元 产生 的 废 热 可 以 重新 回收 ， 以 做 发 热 之 用 。 另 外 ， 如 图 9-24 所 示 ， 由 于 采用 
燃料 电池 废 热 和 燃 尽 气体 驱动 燃气 轮机 ， 从 而 进一步 提高 了 整体 效率 。 在 这 个 
混合 系统 中 ， 将 燃料 电池 废气 供给 涡轮 发 电机 单元 ， 涡 轮 发 电机 的 一 般 功率 为 
15MW。 由 于 在 涡轮 机 中 没有 燃烧 ， 也 就 不 会 产生 污染 物 :” 。 

如 图 9-24 所 示 ， 压 缩 空气 和 燃料 作为 燃料 电池 的 输入 ， 相 比 一 般 气 压 的 空 
气 和 燃料 ， 系 统 使 用 压缩 空气 和 燃料 的 效率 要 高 。 而 如 果 应 用 于 热电 联 产 ， 压 
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图 9-24 ”燃料 电池 混合 系统 的 典型 框图 
缩 SOFC 更 有 优势 。 选 择 SOFC 的 主要 原因 是 其 较 高 的 运行 温度 。 因 此 获得 的 废 
气质 量 也 会 相对 较 高 。 

混合 燃料 电池 系统 通过 使 用 压缩 燃料 和 气体 涡轮 机 ， 提 高 了 效率 并 降低 了 
排放 。 效 率 的 额外 提高 是 通过 使 用 燃料 电池 的 废 热 驱动 非 燃 烧 气 体 涡轮 机 。 这 
些 技术 的 典型 应 用 主要 是 在 分 布 式 发 电 装置 方面 ， 电 力 公 司 可 以 对 特定 负载 分 
配 适 合 的 单元 ， 以 减少 电力 传输 的 成 本 。 

SOFC, PAFC, MCFC 和 PEM 燃料 电池 是 最 为 常见 的 燃料 电池 ， 人 们 同时 将 
其 应 用 于 电力 领域 。SOFC 是 目前 为 止 热 电 联 产 领 域 最 合适 的 选择 。 原 因 主 要 是 
基于 这 样 一 个 事实 : 燃料 电池 的 运行 温度 较 高 ， 因 此 其 燃料 处 理 系 统 也 就 相对 
简单 |。 

天 然 气 行业 已 经 选用 PARC 作为 小 型 热电 联 产 应 用 ， 电 力 公 司 也 已 经 将 这 些 
燃料 电池 作为 大 容量 电站 之 用 。 这 些 燃 料 电 池 的 使 用 寿命 远 高 于 基于 常规 发 电 
机 的 电力 系统 '。 它 们 同时 被 考虑 应 用 于 整个 地 区 的 供暖 和 制冷 。 

相 比 PAFC, MCFC 的 使 用 可 以 获得 更 高 的 效率 。 然 而 由 于 MCFC 相关 技术 
有 太 多 地 方 有 待 改 进 ， 因 此 不 太 容易 商业 化 。 一 旦 这 种 燃料 电池 的 成 本 降低 ， 
MCFC 将 比 PAFC 获得 更 广泛 的 应 用 ， 这 是 由 于 MCFC 的 废气 质量 相 比 PARC 更 
RIP 

PEM 燃料 电池 也 被 认为 是 应 用 于 分 布 式 发 电 装 置 的 有 力 竞 争 者 ， 同 时 被 认 
为 是 住房 建筑 最 好 的 选择 。 使 用 PEMFC 应 用 于 分 布 式 发 电 ， 所 生产 电力 可 以 用 
来 作为 后 备 电 源 或 者 峰值 电源 '*” 。 现 在 正在 研究 如 何 降低 这 些 系统 的 整体 成 本 ， 
从 而 使 得 它们 可 以 取代 现 有 技术 以 应 用 于 分 布 式 发 电 装置 。 
9.6.1.2 建筑 物 领 域 的 应 用 

住房 和 商用 建筑 采用 基于 燃料 电池 的 发 电 系统 ， 其 主要 优势 是 节能 。 这 些 
应 用 一 般 可 以 满足 建筑 的 电气 和 供暖 负载 要 求 。 通 过 使 用 这 些 系 统 提 供电 力 和 
热能 ， 建 筑 的 能 量 使 用 率 可 以 显著 提高 ， 因 此 建筑 的 总 体能 源 消 耗 也 就 得 到 降 
低 。 用 于 建筑 物 供暖 和 制冷 的 传统 设备 与 燃料 电池 系统 有 机 结合 ， 将 会 形成 热 
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电 联 产 系统 |。 

一 般 ，PEM 被 认为 是 供给 建筑 电力 负荷 和 热 负 和 荷 的 最 佳 选 择 。 目 前 ， 大 部 
分 建筑 电气 项 目 方面 的 努力 都 集中 在 商用 建筑 而 非 住房 建筑 。 即 使 这 样 ， 仍 有 
部 分 正在 实施 的 项 目 采 用 这 种 技术 对 住房 建筑 供电 。 

在 设计 建筑 的 燃料 电池 时 ， 需 要 特别 牢记 的 是 两 点 热 负 荷 和 电力 负荷 比 ， 
以 及 用 电容 量 因 数 。 热 一 n domu m 如 果 比 值 低 ， 
则 用 作 供 暖 目的 的 废 热 就 少 。 量 因数 是 建筑 物 的 平均 用 电量 与 持续 峰值 
E 因此 在 热电 联 产 应 用 中 
也 就 特别 需要 关注 。 另 外 ， 还 需 考虑 将 这 些 系统 体积 缩小 ， 使 得 系统 占用 较 小 
的 空间 以 便 安 置 于 建筑 物 之 内 。 

PEM 燃料 电池 由 于 成 本 低 、 体 积 易 变 ， 因 此 应 用 于 建筑 物 发 电 非 常 适合 。 
然而 ， 除 了 燃料 电池 ， 系统 也 会 包含 一些 蓄电池 组 。 这 些 蓄电池 组 一 般 包 括 铅 
酸 电池 ， 以 提供 峰值 功率 。 

E ER GEM AQUA Cei A IE 用 于 建筑 物 领 域 时 有 不 
同 的 特性 和 特点 。 因 此 ， 应 依据 所 讨论 问题 选择 最 适合 的 燃料 电池 系统 。 使 用 
特定 的 燃料 电池 系统 满足 负载 需求 是 可 行 的 。 
9.6.1.3 典型 电力 电子 转换 器 电路 

基于 燃料 电池 的 发 电 系统 的 设计 不 同 于 便携 装置 或 运输 工具 领域 系统 的 设 
计 。 这 主要 是 因为 在 电力 领域 ,输出 单元 拥有 额外 的 DC/AC 逆 变 器 ,将 DC 电 
压 转换 为 一 定 大 小 和 频率 的 AC 电压 ， 以 满足 应 用 需求 或 AC 负载 的 要 求 。 图 9- 
25 描述 了 典型 的 燃料 电池 应 用 中 的 电力 电子 接口 。 这 个 系统 的 输出 电源 类 似 于 
不 间断 电源 (UPS), ， 惟 一 的 区 别 是 燃料 电池 的 内 置 发 电容 量 的 不 同 51 。 
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图 9-25 ”基于 燃料 电池 的 发 电 系统 的 典型 框图 

在 设计 电力 应 用 的 燃料 电池 道 变 器 时 ， 必 须 考 虑 接口 问题 。 燃 料 电池 系统 
的 设计 必须 保证 其 既 可 以 并 网 运行 又 可 以 单机 运行 。 而 且 ， 保护 问题 也 必须 得 
到 重视 ， 如 采用 一 定 的 静电 继电器 做 故障 检测 和 排除 。 同 时 需要 考虑 的 还 有 电 
能 质量 问题 ， 如 总 谐 波 失真 (THD) 等 。 

图 9-25 中 ， 电 力 电子 转换 器 的 主要 作用 是 将 燃料 电池 输出 的 DC 电压 转换 
为 合适 的 AC 电压 ， 以 便 直接 连接 电网 或 者 电气 负载 。 在 图 9-25 中 ， 燃 料 电池 
输出 与 DC/DC 转换 器 连接 ， 进 而 通过 转换 器 调整 DC 电压 。DCZDC 转换 器 一 般 
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是 PWM Boost 斩 波 器 。 同 时 采用 额外 的 滤波 器 进一步 提高 电能 质量 。DC/AC 33i 
变 器 与 DC 母线 连接 ,将 DC 转换 为 AC。 道 变 器 的 控制 一 般 通 过 PWM 技术 实 
现 。 一 般 采 用 DSPs 或 者 微 处 理 咒 实现 逆 变 器 的 控制 3。 

图 9-25 系统 的 最 后 一 个 单元 是 变压器 ， 它 将 电压 转化 为 一 个 合适 的 水 平 ， 
以 便 燃料 电池 与 电网 连接 。 控 制 单元 得 到 来 自 电 网 的 一 个 反馈 ,进而 控制 逆 变 
器 开关 频率 。 以 便 控 制 电力 输出 电压 在 一 个 合适 的 水 平 进行 并 网 。 

如 图 9-26 所 示 ， 系 统 通过 采用 多 级 逆 变 器 ， 提 高 电网 的 接 入 电压 。 这 些 道 
变 器 有 一 个 特殊 的 结构 ， 可 以 产生 低 谐 波 的 高 奈 '”。 通 过 使 用 这 些 逆 变 器 ， 就 
不 再 需要 输出 单元 的 变压器 。 这 是 图 9-26 的 主要 优势 ， 由 于 变压器 的 成 本 较 高 
并 且 体积 大 ， 导 致 系统 的 整体 体积 和 重量 都 增加 。 然 而 为 了 电气 隔离 ， 高 效率 、 
小 体积 以 及 轻型 高 频 变 压 器 也 有 可 能 应 用 于 DC/DC 转换 器 或 者 DC/ AC 道 变 器 
中 。 
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E] 9-26 燃料 电池 电泳 应 用 中 的 典型 多 级 首 变 器 

采用 级 联 的 H 桥 多 级 道 变 器 在 参考 文献 [33] FESPA BR 日 桥 需要 各 
目的 DC 电源。 这 些 DC 电源 在 装置 与 燃料 电池 连接 时 ， 必 须 达 到 瞬时 工作 。 
此 ， 这 些 燃料 电池 的 运行 如 同 H R DC 电源 。 在 这 个 拓扑 结构 中 ， 可 以 选择 
合适 的 导 通 角 以 减低 电压 的 THD'” 。 在 参考 文献 [33] 中 ， 每 个 逆 变 器 产生 不 
同 电 平 的 输出 电压 。 它 们 分 别 是 + Ui.、0 和 - Ui.。 通 过 合适 的 开关 组 合 ， 可 以 
很 容易 获得 这 些 输出 电压 。 宛 余 电 压 的 获得 也 是 可 能 的 ， 因 此 也 就 提高 了 系统 
的 可 靠 性 。 正 是 基于 这 个 原因 ， 即 使 菜 个 水 平 电压 出 现 故障 ， 道 变 融 仍 可 以 工 
作 。 
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9.6.2 ”便携 式 设备 中 的 应 用 


燃料 电池 的 部 分 应 用 在 前 面部 分 已 经 得 到 阐述 。 以 下 章节 将 介绍 燃料 电池 
的 其 他 应 用 ， 如 便携 式 设备 中 的 应 用 、 电 信 设 备 电 源 供给 、 水 下 运输 工具 以 及 
微 能 源 。 下 面 我 们 将 对 这 些 应 用 进行 讨论 ， 同 时 也 会 解释 所 使 用 燃料 电池 的 类 
型 ， 满 足 这 些 特殊 应 用 的 特殊 要 求 和 电力 电子 接口 等 。 

便携 式 应 用 和 固定 电源 应 用 之 间 有 明显 的 区 别 。 便 携 电源 要 求 小 体积 以 及 
轻型 以 便于 移动 。 考 虑 到 这 一 点 ， 它 必须 拥有 高 能 量 密度 。 而 且 这 些 拥有 几 百 
瓦 输出 的 电源 设计 必须 满足 便携 、 使 用 寿命 长 、 起 动 快 、 成 本 低 以 及 安全 等 要 
Aq. 

当 考 虑 到 与 外 界 设备 的 协调 工作 时 ， 电 源 必须 可 以 在 各 种 环境 下 工作 。 男 
外 ， 它 必须 低 噪 声 且 不 排放 有 害 气体 ， 如 NO, 和 SO， 并 且 电 源 结构 必须 坚固 
同时 拥有 高 效率 。 

如 前 所 述 ， 燃 料 电池 正 被 考虑 作为 满足 以 上 要 求 的 最 佳 选 择 之 一 。 在 以 下 
章节 中 ， 将 会 讨论 各 种 燃料 电池 的 类 型 和 特性 。 

最 近 几 年 ， 人 们 正 努 力 使 这 些 使 用 燃料 电池 的 便携 电源 装置 商业 化 。 对 于 
便携 电源 的 多 种 要 求 ， 现 在 有 三 种 燃料 电池 可 以 满足 : 磷酸 燃料 电池 (PAFC), 
直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC) 和 质子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEMFC)。 这 里 将 讨论 每 
种 燃料 电池 在 便携 式 装 置 中 的 应 用 。 

磷酸 燃料 电池 (PARC) 一 般 适 用 于 200 ~300W 的 便携 式 设备 。 它 的 运行 温 
EH 200% 而 燃料 供应 采用 储 氧 合金。 基于 PAFC 的 典型 电源 设备 如 图 9-27 所 
示 ， 整 个 系统 包括 空气 冷却 PAFC 电池 组 、 人 燃料 源 和 DC/DC 转换 器 :的 。 储 氢 合 
金 气 向 提 供 纯 氧 气 燃料 供给 PAFC 的 阳极 。 这 种 便携 电源 装置 可 以 提供 200W 的 
电力 ， 时 间 超 过 1h。DCZDC 转换 器 调节 输出 电压 并 通过 隔离 负载 变化 ， 以 保护 


燃料 电池 。 
"mE DC/DC 
燃料 电池 组 po 
调节 器 


图 9-27 基于 PAFC 的 便携 电源 装置 的 典型 框图 
系统 运行 首先 打开 连接 MH 气 生 和 燃料 电池 的 真空 管 。 燃 料 电 池 完 成 加 热 
大 约 需 要 10min。 燃 料 供 给 的 量 可 以 通过 调节 器 进行 调节 ， 如 图 9-27 所 示 。 
生产 这 样 的 燃料 电池 ， 生 产 商 需要 进行 很 多 测试 ， 以 保证 燃料 电池 在 各 种 
环境 下 可 以 正常 工作 。 工 作 极 限 可 以 通过 测试 电源 在 不 同 工 作 状况 下 得 到 。 生 
产 商 进行 的 测试 包括 各 种 启动 及 关机 测试 、 高 温 或 低温 下 的 诱发 测试 、 电 压 波 
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动 和 燃料 不 足 等 测试 。 而 且 生 产 商 还 进行 燃料 流速 的 测试 。 

在 基于 PAFC 的 各 种 便携 装置 的 电源 设计 和 测试 中 ， 人 们 发 现 PAFC 的 起 动 
时 间 较 长 : 大约 10min， 而 且 废 热 的 处 理 相 比 其 他 燃料 电池 要 复杂 。 

正如 前 面 章节 所 解释 ， 相 比 其 他 燃料 电池 ， 直 接 甲 醇 燃 料 电 池 (DMFC) 结 
构 简 单 。 对 于 便携 式 应 用 ，DMEFC 的 液态 版 也 被 广泛 看 好 。 系 统 反 应 如 下 : 阳极 
甲醇 水 溶液 发 生 氧化 反应 生成 C0,， 阴 极 释放 出 H,059 。 因 此 使 用 DMFC， 解 
决 了 许多 PAFC 相关 问题 。 而 且 ， 由 于 不 使 用 酸 溶液 ， 也 不 用 考虑 腐蚀 问题 。 这 
些 燃料 电池 的 运行 温度 在 60 ~ 100°C 的 相对 较 低 范围 ， 这 种 燃料 电池 的 性 能 一 般 
由 燃油 浓度 决定 :239 。 

使 用 DMFC 便携 设备 的 功率 一 般 在 50 ~ 100W 之 间 ， 而 且 正 考虑 应 用 于 军事 
HURE, Ak, DMFC 的 性 能 由 于 使 用 多 种 选 进 技术 得 到 进一步 的 提高 ， 如 膜 
组 件 、 高 效 催化 剂 和 优化 电极 结构 ”1 。 因 此 这 种 燃料 的 能 量 密度 已 经 得 到 较 大 
提升 ， 一 般 在 100 - 300mW/sq. m, 

应 用 于 便携 式 装 置 领域 的 典型 DMFC 系统 如 图 9-28 所 示 。 如 图 9-28 所 描 
述 ， 高 浓度 甲醇 通过 混合 单元 得 到 稀释 甲醇 ， 然 后 供应 给 阳极 ， 因 此 燃料 电池 
的 最 佳 运行 水 平 依赖 于 甲醇 溶液 的 浓度 。 系 统 的 空气 通过 鼓风机 或 者 压缩 机 供 
应 2 。 同 样 ， 生 产 商 也 会 进行 很 多 测试 ， 包 括 能 量 密度 、 效 率 、 暂 态 负载 下 的 
性 能 以 及 运行 和 储存 中 的 长 期 稳定 性 2 。 
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图 9-28 ”典型 的 基于 DMFC 的 便携 式 应 用 

如 前 所 述 ，PAFC 的 运行 温度 为 200% ， 导 致 加 热 时 间 过 长 。 这 是 便携 式 电 
源 最 不 希望 的 特性 。PEMFC 恰好 与 这 个 相反 ， 可 以 在 100Y 这 样 较 低 的 温度 下 
工作 ， 这 个 相对 低 的 运行 温度 导致 起 动 时 间 缩 得。 而且 ，PEMFC 的 能 量 密度 更 
高 ; 因此 ， 系 统 的 体积 和 重量 也 就 很 小 '*]。 

典型 PEMFC 的 便携 电源 系统 可 以 提供 1KW 的 AC 或 DC 电压。 而且， 起 动 
时 间 大 约 为 1min， 这 对 大 部 分 应 用 来 说 都 是 可 行 的 。PEMFC 电源 装置 的 电路 图 
如 图 9-29 所 示 。 

如 图 9-29 所 描述 ， 系 统 主要 包括 燃料 单元 、 电 力 单元 和 控制 单元 。 人 气体 通 
过 气缸 供应 给 阳极 ， 空 气 通过 鼓风机 或 风扇 供应 给 阴极 ' 菩 。 电 池 产 生 的 DC 电 
压 通过 电力 电子 转换 器 转换 为 要 求 的 DC 或 者 AC 电压 。 系 统 同 时 采用 蓄电池 以 
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作 加 热 使 用 ， 它 通过 充电 器 充电 'Y。 控 制 单元 控制 系统 的 运行 ， 如 在 出 现 过 电 
压 或 过 电流 时 切断 氢气 供应 ， 也 就 停止 了 电力 输出 。 
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图 9-29 便携 式 PEMFC 装置 的 电路 医 

比较 PEMFC 和 了 PAFC 系统 的 体积 、 重 量 和 预 热 时 间 ， 可 以 看 出 PEMFC 的 性 

能 更 为 优越 。PEMFC 的 预 热 时 间 为 1min; 仅 为 PAFC 系统 预 热 时 间 的 10% 。 上 

述 两 种 系统 的 各 种 区 别 如 图 9-30 所 示 。 而 且 ， 人 们 发 现 系统 的 运行 时 间 与 输出 
功率 成 反比 '*|。 
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图 9-30 PAFC fU PEMFC 便携 式 电源 系统 的 相对 体积 、 重 量 以 及 预 热 时 间 

在 过 去 几 年 里 ， 由 于 户外 装置 的 增加 导致 对 便携 式 电 源 的 需求 量 增加 。 燃 
料 电 池 为 户外 便携 式 装置 提供 了 一 个 较 好 的 解决 方案 。 一 些 燃料 电池 应 用 较为 
广泛 的 领域 包括 长 期 电源 备份 、 收 音 机 、 手 机 以 及 便携 式 军事 设备 和 系统 。 
9.6.2.1 后 备 电 源 

传统 的 后 备 电源 使 用 发 电机 组 和 市 电 通过 不 间断 电源 (UPS) 对 负载 供电 ， 
发 电机 的 输出 波形 一 般 会 发 生 畸 变 ; 因此 ， 通 过 UPS 对 负载 供电 ， 电 压 质量 会 
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得 到 提升 。 

在 使 用 燃料 电池 作为 后 备 电 源 的 系统 中 ， 燃 料 电池 系统 取代 了 发 电机 。 基 
于 燃料 电池 的 后 备 电源 系统 和 所 连接 UPS 的 典型 电路 如 图 9-31 所 示 。 系 统 的 效 
率 很 高 ， 并 且 燃 料 电池 的 输出 电压 可 以 直接 与 负载 相连 。 因 此 ， 负 载 功 率 不 再 
需要 UPS 双重 转换 ， 节 省 了 大 量 电力 。 
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图 9-31 基于 燃料 电池 的 后 备 电源 框图 

图 9-31 所 示 的 电源 发 生 故 障 时 ，UPS 系统 通过 首 变 器 对 负载 提供 所 要 求 的 
AC 电压 。 同 时 ， 鞭 电池 电压 下 降 ， 在 达到 预先 设 定 的 值 时 ， 一 个 信号 发 往 控 制 
单元 , 便携式 电 源 系统 开始 预 热 .* 。 在 完成 预 热 期 之 后 ， 静 态 开 关 将 负载 与 燃 
料 电池 相连 。 此 后 燃料 电池 系统 开始 对 负载 提供 所 要 求 的 电压 。 

燃料 电池 后 备 电源 系统 也 可 以 不 使 用 UPS。 事 实 上 ， 在 燃料 电池 作为 后 备 
电源 对 负载 供电 时 ， 并 不 需要 UPS， 当 燃料 电池 后 备 电源 系统 通过 静态 开关 与 
负载 断 开 时 ，UPS 系统 可 以 对 负载 提供 一 个 不 间断 的 电压 。 

如 图 9-32 所 示 ，UPS 和 图 9-31 所 示 的 基于 燃料 电池 的 后 备 电源 系统 可 以 集 
成 为 UPS 及 后 备 电 源 系 统 。 图 9-32 相 比 图 9-31， 一 个 主要 的 优势 是 其 只 有 一 个 
DC/AC 道 变 器 ， 而 图 9-31 有 两 个 DC/AC 逆 变 器 。 
9.6.2.2 ”小 型 便携 式 应 用 

在 小 型 便携 式 应 用 中 ， 人 们 正 考虑 使 用 DMFC 取代 蓄电池 ， 如 收音 机 或 手 
机 。 芝 电池 需要 经 常 更 换 并 且 长 期 运行 成 本 较 高 "1 。 为 了 使 燃料 电池 成 功 取代 
充电 电池 ， 燃料 电池 系统 必须 结构 紧凑 并 且 可 以 在 小 功率 范围 运行 。 因 此 ， 燃 
料 电池 中 最 佳 的 选择 是 DMFC。 

基于 DMFC 系统 便携 式 收音 机 的 物理 结构 相当 简单 。 在 这 种 应 用 中 ， 使 用 
重力 取代 泵 送 系 统 对 燃料 电池 提供 燃料 | 。 收 音 机 的 主要 隔 室 是 储存 甲醇 的 容 
器 ， 它 是 很 容易 拆 解 的 。 收 音 机 的 开关 同时 控制 连接 甲醇 容器 的 真空 管道 。 空 
气 通过 收音 机 后 部 的 小 人 口 进入 。 
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图 9-32 UPS 和 后 备 燃料 电池 系统 框图 

手机 的 蓄电池 充电 设备 也 考虑 使 用 燃料 电池 。 事 实 上 ， 手 机 和 其 他 便携 式 
装置 的 微型 燃料 电池 可 以 在 未 来 3 ~4 年 内 得 到 应 用 。 然 而 ， 技 术 方 面 的 相关 问 
题 如 燃料 电池 效率 、 燃 料 电池 配置 和 材料 成 本 都 需要 在 便携 式 装置 的 燃料 电池 
系统 商业 化 之 前 ， 进 行 考虑 和 测试 。 

人 们 在 很 久 以 前 ， 就 考虑 在 军事 应 用 中 使 用 燃料 电池 系统 取代 蓄电池 。 军 
事 应 用 要 求 电源 拥有 大 功率 和 高 能 量 密 度 的 特点 。 过 去 广泛 使 用 的 充电 莫 电 池 
重量 过 重 ， 同 时 它们 的 寿命 较 短 1。 先进 的 军事 电源 要 求 低 成 本 、 轻 重量 、 小 
型 化 、 可 以 承受 较 强 振动 、 高 可 靠 性 以 及 可 维护 性 。 同 时 使 用 中 的 人 为 因素 也 
必须 考虑 在 内 。 

过 去 很 少 使 用 功率 范围 在 2 ~5kW 的 PAFC 系统 。 而 功率 范围 在 200 -300W 
的 PEMFC 系统 已 经 应 用 于 军事 方面 的 便携 装置 中 心 ”] 。 对 于 提供 氧气 的 最 主要 
的 挑战 是 氧气 储存 方式 中 的 安全 性 问题 ， 如 压缩 气体 、 液 态 毛 气 或 混合 体 。 由 
于 周围 空气 中 存在 杂质 和 化 学 物质 ， 氧 气 在 供给 燃料 电池 阳极 之 前 必须 经 过 特 
殊 处 理 。 

燃料 电池 相 比 蓄电池 最 主要 的 优势 是 : 它们 拥有 高 能 量 密度 和 较 长 的 使 用 
寿命 。 而 且 ， 系 统 的 每 个 单元 成 本 也 相对 较 低 2 。 除 了 这 些 优点 ，PEMFC 系统 
的 结构 紧凑 ， 因 此 可 以 承受 军事 任务 中 恶劣 的 操作 环境 。 

燃料 电池 在 军事 领域 中 主要 应 用 在 战术 领域 ， 如 指挥 中 、 照 明 、 无 线 电 和 
其 他 设备 。 制 冷 设 备 也 可 以 使 用 功率 范围 在 100 ~ 200W 的 燃料 电池 。 其 他 一 
些 应 用 领域 包括 陆地 部 队 系统 、 功 率 传感器 、 小 型 操作 器 、 移 动 电力 设备 和 发 
EPL, 


9.6.3 ”燃料 电池 在 电信 领域 的 应 用 
人 们 已 经 认识 到 了 PAFC 在 电信 和 领域 的 应 用 ， 如 对 电信 设备 供电 以 及 制冷 。 
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这 些 想法 在 日 本 已 经 付 诸 实施 ， 并 且 被 证 明 可 行 。 这 些 系统 同时 可 以 用 于 电信 
建筑 的 热电 联 产 。 它 们 也 可 与 市 电 并 行 运行 。 

在 过 去 几 年 里 ， 人 们 在 紧急 情况 往往 采用 发 电机 对 电信 设备 和 如 空调 机 等 
制冷 装置 供电 SI。 图 9-33 描绘 了 这 些 电信 电力 系统 的 典型 框图 。 

大 约 电 信 建 筑 40% ~ 50% 的 能 量 消耗 在 主 设备 上 ， 而 30% 的 能 量 消耗 在 制 
Ve EM, PAFC 系统 既 可 以 对 主 设 备 供电 又 可 以 对 制冷 设备 供电 。 阐 述 这 
种 基于 燃料 电池 的 电信 电力 系统 的 典型 电路 图 如 图 9-34 所 示 。 
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具 他 设备 如 制冷 设备 
发 出 机 


图 9-33 ”传统 电信 和 电力 系统 的 典型 框图 
如 图 9-34 所 示 ， 人 燃料 电 池 与 商用 AC 电源 并 行 运行 。 因 此 ， 在 维护 或 设备 
出 现 故 障 引起 电源 中 断 时 ， 由 于 市 电 可 以 提供 必需 的 电力 ， 因 此 输出 同样 维持 
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19-34 ”基于 燃料 电池 的 电信 电力 系统 的 典型 框图 

男 外 ， 对 于 DC 和 AC 有 两 种 并 行 运行 方式 。 直 流 电压 直接 供应 给 电信 设 
备 ， 而 通过 DC/AC 变换 得 到 的 AC 电压 供应 给 AC 负载 和 制冷 装置 ， 这 些 制冷 
装置 进而 冷却 主 设备 。 燃 料 电池 输出 电压 通过 逆 变 器 相 控 来 保持 稳定 ， 因 此 可 
以 观察 到 在 负载 供电 过 程 中 衔接 特性 很 好 "9 。 
最 近 ， 由 于 燃气 管道 的 广泛 性 ， 人 们 正 考 虑 采用 燃气 管道 作为 燃料 电池 组 

的 燃料 供应 管道 。 同 时 ， 人 们 已 经 考虑 将 液态 和 天然气、 氧气、 甲醇、 丙烷 、 石 
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油 及 轻 油 等 燃料 作为 未 来 主要 燃料 。 人 们 同样 考虑 将 燃料 电池 应 用 到 电话 交 
换 设备 的 电力 供应 中 。PAFC 在 这 一 领域 再 一 次 得 到 广泛 应 用 ， 功 率 运 行 范围 一 
般 在 30% ~100% 之 间 。 这 是 因为 在 额定 功率 的 0 ~ 30% 的 范围 内 ， 其 预 热 时 间 
要 求 在 2 个 小 时 。 然 而 ,在 30% ~ 100% 的 范围 内 ， 预 热 时 间 只 是 瞬间 即 可 完 
成 。 这 些 系 统 的 一 般 功率 范围 为 30 ~45kW。 

燃料 电池 的 另外 一 个 应 用 是 移动 电源 领域 ， 这 个 领域 一 般 要求 电 源 具 有 快 
速 起 动 性 和 高 频 起 动 的 特点 。 而 且 ， 它 们 同时 必须 满足 低 噪声 、 高 效率 和 低 
排放 等 要 求 。 这 些 电源 可 以 作 现 场 发 电 ， 因 此 可 以 降低 电力 的 传输 成 本 ， 从 而 
提高 系统 整体 效率 。 另 外 ， 这 类 电源 在 机 载 防空 洞 、 活 动 房 和 火车 等 方面 具有 
相当 大 的 需求 。 它 们 同时 也 可 以 作为 机 载 电子 设备 的 电源 。 最 近 几 年 ， 对 于 
燃料 处 理 器 已 经 进行 了 大 量 的 研究 ， 因 此 这 些 电源 已 经 可 以 投入 到 实际 使 用 中 。 


9.6.4 ”基于 燃料 电池 的 水 下 运载 工具 的 电力 系统 


对 于 水 下 运载 工具 ， 燃 料 电池 提供 了 优 于 蓄电池 的 更 为 吸引 人 的 解决 方案 。 
这 是 因为 这 类 电源 具有 低 噪声 和 高 效率 ， 并 且 易 添加 燃料 。 应 用 于 这 类 领域 的 
PEMFC 系统 已 经 开发 出 来 ， 一 般 功率 范围 在 20 ~30kW。 这 类 电源 装置 包括 流体 
处 理 单元 、 热 管理 单元 和 控制 单元 '” 。 

需要 主要 考虑 的 问题 是 安全 性 、 效 率 、 可 靠 性 、 耐 久 性 和 抗 振 性 '” 。 而 且 ， 
需要 对 这 些 装 置 进行 测试 ， 以 保证 大 约 5000h 的 运行 时 间 。 同 时 ， 这 些 装置 的 
运行 温度 在 200°F。 必 须 保 证 PEMAC 的 高 分 子 膜 处 于 水 饱和 状态 ， 这 是 因为 高 
分 子 膜 长 时 间 处 于 干燥 状态 非常 危险 ””) 。 

如 前 所 述 ， 反 应 物 储存 的 安全 性 ， 如 氢气 ， 是 一 个 很 大 的 挑战 。 现 行 的 一 
种 方法 是 提高 储蓄 缸 的 压力 。 然 而 ， 这 个 过 程 是 不 安全 的 ， 并 且 为 了 满足 高 压 
的 要 求 需要 很 多 附加 设备 !:”; 。 除 了 这 个 方法 ， 低 温 储 存 和 可 逆 金 属 握 化物 也 可 
以 实现 这 一 目的 。MH 技术 类 似 于 低温 储存 方法 ， 但 是 它 更 简单 并 且 设备 限制 较 
JN, 而且， 化 学 氧气 储存 方法 已 被 考虑 作为 未 来 储存 氧气 的 方法 之 一 。 如 果 
这 个 技术 获得 成 功 ， 那 么 它 可 以 提供 8 ~ 10 倍 于 蓄电池 的 能 量 密度 '”。 


9.6.5 各 种 其 他 应 用 


燃料 电池 另 一 个 有 趣 的 应 用 是 在 医学 设备 及 配置 中 。 科 学 家 已 经 发 明了 医 
学 设备 的 微型 甲醇 燃料 电池 (uDMFC) ， 这 种 设备 可 以 移植 人 人 类 体内 ， 如 脑 兰 
VICE A ACRI RUBE n ZERO 。 医 学 领域 中 燃料 电池 的 应 用 一 般 要 求 小 体积 、 生 产 
的 简便 性 、 运 行 的 洁净 性 、 高 效率 以 及 不 产生 危害 材料 等 。 它 们 同时 也 比 其 他 
电源 优良 。 
在 这 些 场合 ， 病 人 的 氧气 吸入 作为 空气 提供 给 uDMFC 的 阴极 。 为 外， 甲醇 
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燃料 通过 外 部 一 定时 间 间 隔 地 注入 ， 提 供给 uDMFC 的 阳极 ' 引 。uDMFC 包括 一 
个 PEM 和 2 个 带 通道 的 硅 衬 底 。 由 于 甲醇 对 人 体 的 危害 性 ， 科 学 家 考虑 使 用 乙 
醇 作为 微型 电源 的 燃料 。 

各 种 其 他 有 趣 的 应 用 包括 飞机 推进 、 高 空气 球 和 海上 舰艇 。 燃 料 电 池 是 太 
阳 能 飞行 器 的 理想 能 源 。 这 里 需要 解决 的 问题 是 夜间 飞行 器 的 供电 问题 。 在 白 
天 ， 太 阳 能 电池 板 的 太阳 能 驱动 推进 电机 同时 对 可 充电 燃料 电池 充电 。 在 夜间 ， 
燃料 电池 系统 提供 必需 的 推进 动力 5 。 飞 行 器 基本 上 要 飞行 在 50000ft 的 高 空 。 
因此 燃料 电池 重量 要 求 很 轻 ， 并且 必须 拥有 超过 60% 的 高 效率 。 

燃料 电池 男 一 个 应 用 是 对 高 空气 球 供电 ， 高 空气 球 一 般 用 于 在 大 气 层 中 收 
集 地 球 、 太 阳 和 其 他 科学 信息 所 。 早 前 ， 蓄 电池 对 这 些 高 空气 球 供电 ， 它 们 的 
功率 范围 一 般 在 100 ~200W。 然 而 ， 未 来 的 任务 可 能 要 求 更 高 的 功率 ， 可 能 会 
达到 5kW。 在 这 个 功率 范围 ， 鞭 电池 的 重量 很 大 ， 这 是 高 空气 球 不 希望 的 特性 。 
而 且 ， 在 这 个 功率 范围 的 运行 要 求 更 多 的 辅助 设备 。 因 此 ， 现 在 人 们 考虑 使 用 
PEMFC 取代 蓄电池 应 用 于 这 个 领域 。 它 们 的 设计 要 求 能 承受 温度 的 较 大 波动 ， 
一 般 在 -50 ~ 100*C Zia! 。 

燃料 电池 同样 可 以 解决 美国 海军 的 一 些 问 题 ， 这 个 领域 传统 上 一 般 采 用 柴 
油 机 和 涡轮 发 电机 。 而 柴油 发 电机 存在 效率 低下 以 及 运行 期 间 品 声 较 大 的 缺陷 。 
同时 还 释放 气体 ， 在 军 方 执行 任务 时 ， 如 在 世界 各 地 的 潜伏 ， 都 不 可 接受 "这 
些 缺 陷 。 因 此 ， 美 国 海军 已 将 注意 力 转移 到 替代 电源 上 ， 其 中 一 个 就 是 燃料 电 
池 。 这 类 应 用 的 典型 功率 范围 一 般 在 2 ~3MW。 同 时 这 些 燃料 电池 多 采用 蒸馏 燃 
料 ， 效 率 一 般 为 40% - 5096, MH, 发 电 成 本 一 般 限 制 在 1500 美元 /kW。 同 
样 ， 系 统 重量 、 可 靠 性 、 可 维护 性 和 水 处 理 系统 是 需要 考虑 的 关键 问题 5 。 

































































9.7 小 结 





作为 满足 能 源 需 求 的 最 有 前 景 的 技术 之 一 ， 燃 料 电池 的 优势 逐渐 显现 出 来 。 
它们 对 环境 无 危害 、 运 行 噪声 小 而 且 发 电 效率 高 。 这 项 新 技术 既 经 济 又 灵活 ， 
很 好 地 满足 了 发 电 市 场 ， 尤 其 是 分 布 式 发 电 的 需求 。 另 外 ， 燃 料 电池 在 提高 汽 
车 电力 系统 在 电动 、 混 合 动力 和 多 电 汽 车 等 系统 的 兼容 性 方面 更 为 有 效 。 因 此 ， 
在 运输 领域 燃料 电池 的 应 用 日 渐 广泛 。 

分 布 式 发 电 和 热电 联 产 促进 了 燃料 电池 在 电力 系统 的 应 用 。 事 实 上 ， 燃 料 
电池 的 应 用 提高 了 分 布 式 发 电 的 效率 和 灵活 性 。 本 章 主 要 讨论 了 燃料 电池 在 这 
一 相关 领域 的 应 用 ， 而 且 讨 论 了 各 种 类 型 的 燃料 电池 ， 以 及 它们 潜在 的 市 场 需 
求 。 本 章 对 燃料 电池 在 建筑 和 住宅 的 供电 也 有 所 涉及 ,重点 介绍 了 燃料 电池 在 
这 一 领域 的 优势 。 另 外 ， 还 介绍 了 燃料 电池 所 使 用 的 电力 电子 转换 器 技术 。 
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最 近 几 年 ， 公 共 健 康 问题 得 到 了 更 多 的 关注 ， 汽 车 排放 直接 与 这 一 问题 相 
关 。 从 本 章 可 以 看 出 ， 在 基于 燃料 电池 的 轻型 小 客车 和 重型 汽车 方面 ， 人 们 已 
经 做 了 很 多 工作 。 本 章 还 讨论 了 混合 FC/ 蓄电池 和 DHFCVs 在 汽车 技术 应 用 的 各 
种 拓扑 结构 ， 同 时 解释 了 巴士 相关 的 类 似 技术 。 另 外 ， 对 比 了 各 种 类 型 的 燃料 
电池 技术 并 且 重 点 强调 了 各 自在 汽车 领域 的 最 新 进展 。 

在 过 去 几 年 里 , 美国 、 加 拿 大 、 欧 洲 和 日 本 已 经 对 几 种 小 客车 和 巴士 样机 
进行 了 验证 。 可 以 看 出 燃料 电池 运输 领域 的 发 展 很 快 ， 这 主要 源 于 它们 的 高 效 
率 和 低 排 放 。 通 过 本 章 分 析 ， 可 以 看 出 公共 小 客车 和 巴士 是 燃料 电池 在 汽车 技 
术 应 用 方面 很 好 的 平台 。 公 共 运 输 向 公众 充分 展示 了 这 种 新 技术 的 优势 。 随 着 
燃料 电池 技术 的 进步 和 成 本 降低 ， 燃 料 电池 运输 系统 将 会 得 到 更 广泛 的 应 用 。 
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第 10 章 储 能 装置 的 电气 建 模 技 术 


本 章 主要 研究 蓄电池 、 燃 料 电 池 (FCs)、 光 伏 电 池 (PVs) 和 超级 电容 
(UCs) 的 电气 建 模 问题 。 目 前 人 们 主要 研究 这 些 装置 的 储 能 和 供电 能 力 。 而 考 
虚 到 相关 的 实际 应 用 问题 ， 首 先 必须 对 这 些 装 置 精 确 建 模 。 本 章 首先 回顾 上 述 
装置 几 种 常见 的 模型 ， 然 后 阐述 其 中 最 为 精确 的 模型 并 重点 介绍 这 些 装 置 的 应 
用 。 











通过 前 面 的 研究 ， 我 们 知道 储 能 装置 具有 稳定 性 、 较 高 的 电能 质量 及 可 靠 
性 等 优势 。 本 章 主 要 阐述 蓄电池 和 超级 电容 储 能 装置 。 首 先 建 立 这 些 装 置 的 准 
确 模 型 ， 进 而 对 一 些 典 型 应 用 进行 仿真 ， 如 混合 电动 汽车 (HEVs) 和 各 种 电力 
系统 应 用 。 

在 过 去 几 年 里 ， 蓄 电池 和 超级 电容 的 性 能 已 经 通过 各 种 数学 模型 进行 了 验 
证 。 建 模 时 需要 考虑 的 重要 参数 包括 蓄电池 容量 、 充 电 / 放 电 速 率 、 温 度 和 使 用 
寿命 等 。 

燃料 电池 和 光伏 电池 作为 最 有 前 景 的 可 再 生 能 源 ， 本 章 也 会 对 它们 的 模型 
进行 介绍 。 由 于 这 类 电池 排放 小 ， 对 环境 无 害 ， 因 此 已 经 得 到 了 广泛 的 研究 和 
应 用 。 然 而 由 于 可 再 生 能 源 体积 较 大 、 结 构 复 杂 以 及 造价 较 高 。 因 此 ， 设 计 和 
人 研发 新 型 样机 是 件 很 困难 和 昂贵 的 事情 。 克 服 这 一 问题 的 合适 方法 是 在 较为 精 
确 模型 的 基础 上 进行 详细 的 仿真 。 本 章 将 对 各 种 系统 规模 的 燃料 电池 和 光伏 电 
池 的 等 效 电气 模型 进行 阐述 和 分 析 。 


























10.1 EWER 


如 前 所 述 ， 电 动 汽车 、 便 携 装置 和 运载 工具 电力 系统 需要 准确 的 蓄电池 模 
型 。 蓄 电池 建 模 最 大 的 挑战 是 蕃 电池 等 效 电路 参数 的 非 线性 特性 ， 而 非 线性 特 
性 仿真 需要 宛 长 的 实验 和 复杂 的 程序 ， 同 时 需要 考虑 蓄电池 内 部 的 一 些 参数 … 。 

本 节 将 会 阐述 蓄电池 模型 的 三 种 基本 类 型 ， 即 理想 模型 、 线 性 模型 和 戴 维 
宁 模 型 。 最 后 会 阐述 应 用 于 牵引 领域 ， 在 PSpice 软件 中 进行 仿真 的 铅 酸 电池 的 
简单 模型 。 














鞭 电 池 的 理想 模型 基本 上 和 忽略 了 内 部 参数 ， 因 此 十 分 简单 。 图 10-1a 描述 了 
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燃料 电池 的 理想 模型 ， 在 图 中 可 以 看 出 模型 主要 有 一 个 电压 源 构 成 … 。 
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图 10-1 蓄电池 模型 
a) 理想 模型 b) 线性 模型 c) 戴 维 宁 模型 





10.1.2 线性 模型 


这 是 目前 为 止 蓄电池 最 为 常用 的 模型 。 从 图 10-1b 可 以 清晰 地 看 出 ， 这 个 模 
型 包括 一 个 开路 电压 为 E, 的 理想 电压 源 和 一 个 阻 值 为 R, 的 等 效 电阻 “”。 蓄 电 
池 的 两 端 电压 用 “Viuw” 表 示 。 两 端 电压 可 以 从 开路 测试 中 获得 ， 也 可 以 从 完全 
充电 的 电池 负载 测试 中 导出 。 

尽管 这 个 模型 得 到 广泛 应 用 ， 但 是 它 并 没有 考虑 其 内 部 阻 值 随 着 放电 状态 
(SOC) 和 电解 质 浓度 的 变化 而 发 生变 化 这 一 因素 汪 。 


10.1.3 BETRE 


这 个 模型 包括 开路 电压 E, AARE (R), BA (C) 和 过 电压 电阻 
(R) 等 电气 参数 "”。 从 图 10-16 可 以 看 出 ， 电 容 C 表示 平行 板 的 电容 值 ，R。 
表示 电解 液 的 非 线性 阻 值 ” 。 

这 个 模型 中 ， 所 有 参数 都 设 定 为 常数 。 然 而 ， 实 际 上 它们 会 随 着 电池 状态 
而 发 生变 化 。 因 此 ， 这 个 模型 并 不 是 最 精确 ， 但 最 常用 。 鉴 于 此 ， 我 们 引进 了 
评估 电池 的 一 种 新 方法 。 修 改 的 模型 是 基于 多 个 负载 在 一 定 范 围 中 的 运行 而 建 
立 的 中 。 新 提出 的 模型 电气 等 效 图 如 图 10-2 所 示 。 

由 图 10-2 可 以 看 出 ， 主 电路 模型 包括 如 下 几 个 子 电路 ; 

a) Eu: 这 是 著 电 池 中 简单 DC 电压 源 的 指明 电压 。 

b) E,: 代表 蓄电池 中 由 于 活性 材料 可 用 度 而 产生 的 极 化 效应 。 











290 车辆、 航海 、 航 空 、 航 天 运载 工具 电力 系统 








温度 效应 。 [Ir 
d) R,,: 是 电池 的 内 部 组 织 ， 
这 个 组 织 主要 依赖 于 电池 充电 状态 pL Hi 
(SOC) 和 电池 电压 的 关系 。 j lion 
e) Ving: 这 是 0V 时 的 电压 源 。 b+ d 
BRONCE 图 102 修改 的 蓄电池 模型 的 主 电路 图 
因此 ,仿真 模型 可 以 处 理 各 种 
充电 /放电 状态 。 这 种 模型 相对 较为 精确 ， 并 且 适 用 于 Ni-Cd 和 Li-ion 电池 ， 同 
时 也 可 以 应 用 于 混合 动力 汽车 和 其 他 牵引 设备 。 对 于 不 同 参数 的 情况 ， 仅 需要 
一 些小 的 修改 即 可 ， 如 负载 状态 、 电 流 密度 和 温度 加。 





c) Eomp: R E E Ni P Yi E E Era Eme Un 





























10.2 燃料 电池 建 模 


近年 来 ， 人 们 就 汽车 排放 对 环境 的 影响 表现 了 极 大 关注 。 这 些 关注 及 燃料 
电池 的 进步 为 燃料 电池 提供 了 极 大 的 应 用 空间 中 。 人 们 正 考虑 将 燃料 电池 应 用 
于 混合 动力 汽车 、 便 携 式 装置 以 及 其 他 排放 需要 维持 在 一 个 较 低 水 平 的 某 些 领 
域 。 

质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 有 潜力 成 为 HEVs 的 主要 电源 。 然 而 ， 这 种 
燃料 电池 系统 较为 庞大 并 且 复 杂 ， 因 此 需要 准确 的 模型 以 仿真 应 用 于 HEV 时 所 
要 求 的 辅助 电力 系统 。 本 节 将 会 重点 介绍 燃料 电池 建 模 技 术 ， 以 避免 制造 庞大 
且 昂 贵 的 样机 。 图 10-3 展示 了 燃料 电池 /蓄电池 混合 动力 电力 系统 工作 流程 。 图 
10-3 的 蓄电池 组 用 来 弥补 燃料 电池 处 理 器 较 慢 的 起 动 和 有 瞬 态 响 应 等 劣势 '""。 同 
时 蓄电池 可 以 用 来 HEYV 的 回馈 制 动 。 


DC/DC 
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图 10-3 ”燃料 电池 /蓄电池 混合 电力 系统 的 框图 


由 于 燃料 电池 比较 庞大 、 复 杂 ， 因 此 设计 和 制造 新 型 样机 十 分 困难 5 。 因 
此 一 个 可 行 的 蔡 代 方 法 就 是 对 系统 建 模 ， 然 后 进行 仿真 。 人 燃料 电池 系统 包括 转 
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换 器 、 燃 料 电池 组 和 DC/DC (Buck/Boost) 或 DC/AC 转换 器 。 电 力 电子 转换 器 
的 终端 输出 是 将 燃料 电池 组 的 低压 输出 转化 后 为 DC 电压 或 AC 电压 。 这 里 将 讨 
论 燃 料 电 池 系 统 的 电气 等 效 模型 ， 这 个 模型 可 以 很 容易 通过 计算 机 软件 进行 仿 
真 。 

在 燃料 电池 的 等 效 电气 模型 中 ， 一 阶 时 间 延 迟 电路 中 较 长 的 时 间 常 数 代 表 
燃料 转换 器 。 类 似 ， 燃 料 电池 组 同样 使 用 一 阶 时 间 延 迟 电路 表示 ， 但 是 时 间 常 
数 较 小 5 。 因 此 ， 转 换 器 和 燃料 电池 组 的 数学 模型 可 以 表示 如 下 : 

















1 

Use. CrS _ 1 

U Rra ~ 14+ RrCr. S S) 
Cr. S 
1 

Us C.S 1 

Un m. 1 1 +RsCs. S S092) 
Cs. S 


SR, RrCr = rr Fe FS Hh ait EY EN E FB, RsCs = rs 4E KAX E TU. ZH S EST F8] FY 
BO! 。 等 效 电 路 如 图 10-4 所 示 。 

通过 仿真 图 10-4 的 等 效 电路 ， 可 以 研究 系统 运行 特性 。 为 了 得 到 一 个 快速 
的 系统 响应 ，DCZDC 或 DC/AC 转换 右 可 以 利用 其 较 短 的 时 间 常 数 达到 控制 的 目 
的 。 但 是 ， 即 使 时 间 延 迟 较 长 ， 最 终 必 须 对 燃料 电池 进行 控制 沾 。 燃 料 电 池 化 
学 模型 的 输入 包括 空气 (0, ) MAA (H,)、 冷 却 水 、 一 定 湿度 的 氧气 和 和 氧气 
以 及 负载 电阻 。 化 学 模型 的 输出 包括 燃料 电池 的 温度 、 功 率 损耗 、 内 部 电阻 、 
输出 热量 、 效 率 、 电 压 和 总 功率 输出 (4 。 和 氧气 供应 过 量 时 ， 为 了 避免 浪费 ， 一 
般 都 会 使 气体 循环 流动 。 
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图 104 燃料 电池 系统 的 等 效 电 路 模型 











10.3 光伏 电池 建 模 


如 前 所 述 ， 由 于 太阳 能 电池 系统 的 环境 无 害 性 以 及 来 源 的 无 限 性 ， 它 正 作 
为 可 再 生 电源 得 到 广泛 研究 。 尽 管 PV 系统 有 如 上 提 到 的 优势 ， 但 准确 建 模 研究 
必须 考虑 到 太阳 照射 强度 和 PV 电池 表面 温度 等 因素 "1。PV 电池 在 不 同 因素 条 


202 FE, MMB, MAL HUAGe2 lI Be 7 88x 











TET, SUA IB i-v 曲线 。 图 10-5 阐述 了 燃料 电池 随 着 光照 水 平 改变 而 变化 的 
输出 特性 曲线 。 

从 图 10-5 可 以 清晰 看 出 ， 输 出 电流 随 光 照 强度 的 增加 而 增加 。 图 10-6 描绘 
了 不 同 电池 温度 下 的 v-i 曲线 。 
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100m W/sq.cm. 
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R20 60mW/sq.cm. 
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ih 20mW/sq.cm. 
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图 10-5 PV 电池 随 光照 水 平 而 变化 的 图 10-6 不 同 电 池 温 度 下 PV 电池 的 
典型 ijv 特性 曲线 典型 v-i 特性 曲线 





如 图 10-6 所 描绘 的 不 同 电池 温度 下 的 输出 曲线 ， 在 较 高 的 温度 水 平时 ， 输 
出 电压 增 大 。 因 此 ， 在 对 PV 电池 建 模 时 ， 应 特别 考虑 到 这 两 个 特性 。 

根据 上 述 的 参数 ， 下 面 推导 电气 等 效 电 路 模型 。 该 模型 基本 上 是 非 线性 分 
布 式 电 路 ， 其 中 电路 元 件 包 括 大 家 熟知 的 半导体 器 件 ， 可 以 用 计算 机 对 这 个 模 
型 进行 仿真 。 

PV 电池 可 以 认为 是 一 个 电流 源 ， 其 电压 由 两 端 所 连 负 和 载 决 定 沾 。 典 型 的 
PV 电池 等 效 电 路 模型 如 图 10-7 所 示 。 

从 图 10-7 可 以 清晰 看 出 ， 典 型 PV 电池 的 建 模 包括 各 种 参数 。 这 些 参数 如 
F: 

五 一 一 光电 流 (A); 

Iy —— — BRI (A); 

太一 一 二 极 管 的 附件 电流 (A); 

1 一 一 分 流 电 流 (A); 

R 一 一 电池 串联 电阻 (0); 

R, 一 一 电池 并 联 电阻 (0); 

/一 一 电池 输出 电流 (A). 

图 10-7 所 描绘 的 模型 考虑 了 各 种 P-N 结 电 池 类 型 的 特性 参数 。 从 上 述 电 路 
可 以 得 到 如 下 电流 公式 : 
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J =), - Ju [exo [f 78 ]- 1] 
FIL ol P Pp 


- Ja [exo [792 ]- 1]- e, v + JR.) 


式 中 q 和 /一 一 电荷 和 Boltzman' s 常数 。 
图 10-7 的 二 极 管 两 端 电压 可 以 表达 如 下 : 


V =V,, - IR, 
1 I-I) -VR, 
EI E 
式 中 6 一 一 电压 一 温度 系数 (V/C). 
对 于 如 图 10-7 所 示 的 PV 电池 ，R. 和 RR 一 般 是 未 施加 光照 时 的 阻 值 。 因 
此 ， 这 些 值 可 以 从 电池 的 暗黑 曲线 确定 。 产 生 的 光电 流 (五 ) 由 自由 电子 和 空 
羡 的 聚集 度 计 算得 出 。 可 以 表达 如 下 : 





(10-3) 


(10-4) 





+ exp[ AC,.R, = Vig) ]| 








LI, = qN[ Xf. (xs) + Xf) € 21] (10-5) 
式 中 f(x) 一 一 概率 分 布 函 数 ; 
N 一 一 产生 的 自由 电子 和 空洞 数 。 
PV 电池 的 效率 如 下 : 
Efficiency = P,,/P,, = fle Voel Pin (10-6) 





这 种 计算 模型 的 明显 优势 是 : 通过 对 参数 一 些小 的 改变 ， 就 可 以 收集 PV E 
池 的 各 种 信息 进而 得 到 满意 的 结果 "™ 。 
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K 10-7 PV 电池 的 等 效 电路 模型 的 电路 图 


























10.4 超级 电容 建 模 


超级 电容 (同时 也 称 为 双 层 电容 ) 的 工作 原理 是 利用 电极 和 电解 液 之 间接 
触 面 上 较 大 容 抗 的 电化 学 现象 。 这 种 类 型 的 电容 典型 值 为 400 ~ 800°F 之 间 ， 
JF EREE (KA 107 0 - cm) ^", 这些 UCs (超级 电容 ) 的 能 量 密度 较 
高 ， 一 般 应 用 于 宇航 通信 、 数 字 移动 电话 和 混合 动力 汽车 。 在 某 些 情况 下 ， 蓄 
电池 和 UC 并 行使 用 的 混合 系统 具有 很 多 优势 ， 提 供 了 一 个 很 有 前 景 的 能 量 储存 
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系统 。 其 中 一 个 特别 的 优势 是 UC 可 以 提供 平时 必须 的 能 量 密度 ， 而 蓄电池 提供 
预期 的 能 量 密度 。 本 节 将 会 介绍 这 种 混合 系统 模型 。 


10.4.1 NÆH 


WE UC 的 一 个 简单 电气 等 效 模型 如 图 10-8 所 示 ， 电 路 参数 包括 等 效 串 联 
电阻 (ESR) 、 等 效 并 联 电阻 (EPR) 和 总 电容 。 
由 于 图 10-8 的 ESR 是 一 个 损耗 EPR 


参数 ， 因 此 在 放电 和 充电 中 很 重要 ， ESR 

它 使 得 电容 发 热 。 另 一 方面 ，EPR 存 —— 

在 漏电 效应 ， 因 此 它 仅 影响 电容 的 长 C 
STEER?) 。 为 了 简化 计算 ， 一 般 图 10-8 ”超级 电容 的 电气 等 效 电 路 

忽略 EPR 参数 。 忽 略 EPR 参数 对 结 

果 没 有 很 大 的 影响 。 因 此 分 析 的 电路 简化 为 一 个 理想 电容 和 电容 及 所 接 负载 并 
联 中 。 因 此 ， 电 容 值 可 以 表示 如 下 : 











EPR 














R=n, (10-7) 

n, 
式 中 RR 一 一 总 电阻 ; 
每 一 个 文 路 的 串联 电容 数 ; 
一 电容 的 并 联 个 数 。 
而 且 ， 总 的 电容 值 可 以 表示 如 下 : 

C si 

gan“ (10-8) 


式 中 C 一 一 总 的 电容 值 ; 

Ci 一 一 单个 电容 值 。 

这 个 模型 可 应 用 于 连接 DC/DC 转换 器 的 电路 ， 而 转换 器 恰好 为 一 个 恒定 功 
率 负载 ， 如 图 10-9 所 示 。 


I. R 











k — C Vin bead h Z^ 
M 























图 10-9 ”连接 恒定 功率 负载 的 UC 的 电路 图 
电容 器 组 运行 于 独立 工作 模式 ， 也 可 以 应 用 于 与 合适 容量 的 蓄电池 并 行 运 
行 的 模式 。 这 种 混合 工作 模式 将 在 下 节 描 述 。 
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10.4.2 荔 电 池 / 超 级 电容 混合 模型 


将 蓄电池 和 UCs 并 行 运行 是 一 种 具有 很 多 优势 的 非常 有 吸引 力 的 能 量 储存 
方式 。 这 种 混合 系统 既 使 用 高 能 量 密度 的 UC， 同 时 也 使 用 高 能 量 密度 的 蓄 电 
池 。 本 节 将 阐述 这 种 系统 的 电气 等 效 模型 ， 如 J] L i 
图 10-10 所 示 。 lg, ls ESR(R,) | 
图 10-10 的 等 效 电路 模型 类 似 UC 的 模型 ， 
包括 等 效 串 联 电阻 (R), AE (C), Wi Li-ion ;J+ 过。 
蓄电池 可 以 使 用 一 个 串联 电阻 (R) 和 电池 进 - - = 
行 简化 。R. 和 C 的 值 由 频率 决定 ， 而 频率 又 与 
UC 的 电极 的 渗透 性 相关 [5 。 在 脉冲 宽度 (T) Bidocó Saw TER 
变化 时 ，UC 的 放电 率 也 随 之 变化 ， 它 们 的 关系 MEER 
可 以 使 用 /= 1/T 表示。 图 10-10 所 示 的 V 和 元 
可 以 用 下 面 的 表达 式 来 表示 











ho 











\| 
/| 
Q 












































1 =7 +f, (10-9) 
T 

V, = V - AR, = [v - tnfra] 18. (10-10) 
0 


式 中 7 和 TT 一 一 输入 负载 的 电流 和 电压 。 
通过 两 个 式 子 ,我 们 可 以 根据 脉冲 电流 1, 导出 电压 降 AV =V, - V,。 这 个 电 
压 降 可 以 表示 如 下 : 











T 
LR 
LR,R ob 
AV = op s (10-11) 
R, +R, + R, +R, + 





蓄电池 的 电流 (五 ) 和 电容 的 电流 (7.) 可 以 推导 出 来 ， 进 而 可 以 得 到 它们 
的 比值 ， 表 示 式 如 下 : 
I. R, 


I, 





- 7 (10-12) 
R, to 

可 以 看 出 ， 对 于 一 个 长 脉冲 , pod C 的 值 限 定 。 而 且 ， 我 们 可 以 得 出 结论 . 
在 放电 过 程 中 ， 总 电流 的 40% ~ 50% 由 C 提供 。 通 过 对 这 种 等 效 电路 模型 的 计 
算 机 仿真 ， 可 以 看 出 这 样 一 个 事实 : 需求 峰值 功率 时 ，UC 提供 能 量 以 辅助 蓄 电 
池 ， 而 在 低 功 率 需 求 时 蓄电池 对 UC EEU 。 

由 于 UC 较 高 的 能 量 储存 兼容 性 ， 因 此 可 以 将 其 应 用 于 功率 重复 短 脉冲 的 情 
形 ， 如 汽车 推进 系统 。 一 般 情况 下 ， 鞭 电池 和 UC 在 加 速 和 超车 时 对 电机 和 电力 
电子 DC/AC wie ae DER, TCE le HERR act [e o t t Pci IU =, ACE FUR 
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燃料 电池 的 传动 系统 最 常用 的 两 种 拓扑 结构 如 图 10-1 1a 和 图 10-11b 所 示 。 
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图 10-11. 嵌入 蓄电池 和 UCs 的 传动 系统 的 典型 拓扑 结构 

从 10-11a 的 拓扑 结构 中 可 以 清晰 看 出 ，UC 组 放置 于 DC 母线 上 ， 而 在 图 
10-11b 的 蓄电池 放置 于 DC 母线 上 。 在 这 两 个 拓扑 结构 中 ， 图 10-11a PA S HR 
池 能 量 必须 通过 DC/DC 转换 器 ， 导 致 能 量 效率 下 降 。 另 一 个 值得 强调 的 是 图 
10-11a 还 要 求 有 较 高 的 UC 电压 ， 这 也 导致 其 造价 昂贵 。 因 此 ， 人 们 多 半 会 考虑 
将 图 10-11b 应 用 于 HEV 领域 。 在 一 般 的 无 刷 DC (BLDC) 电机 驱动 电动 汽 
车 (EV) 推进 系统 中 ,使 用 UC 组 可 以 得 到 较 宽 的 调 速 范围 、 较 好 的 加 速 /减速 
性 能 和 较 低 的 成 本 。 
通过 使 用 具有 接近 150 ~ 200F/em 容 抗 值 的 碳 电极 ， 未 来 的 UCs 性 能 可 以 很 
容易 实现 高 达 10 ~20Wh/ke 的 能 量 密度 "1 。 目 前 ， 美 国 、 加 拿 大 、 欧 洲 和 日 本 
TEX} UCs 展开 广泛 的 研究 和 人 研发， 大 部 分 对 UCs 研发 都 集中 在 电动 汽车 (EV), 
混合 动力 汽车 (HEV) 、 医 学 领域 和 电力 系统 等 领域 。 











10.5 小 结 
本 章 主要 讨论 了 4 种 主要 能 量 储存 装置 的 建 模 问题 ， 即 鞭 电 电池 、 燃 料 电 
池 、 光 伏 电池 和 超级 电容 。 这 些 模型 的 性 能 可 以 通过 简单 的 计算 机 仿真 软件 进 


行 仿真 和 验证 。 男 外 ， 本 童 还 分 析 了 各 种 能 量 储存 装置 可 以 应 用 的 领域 ， 以 及 
建 模 和 仿真 的 价值 。 
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第 11 — ”高 级 电机 驱动 技术 在 运载 
工具 中 的 应 用 


11.1 无 刷 直流 电机 


快速 半导体 开关 元 件 和 经 济 型 DSP 处 理 器 的 快速 发 展 彻底 改变 了 调 速 电机 
驱动 系统 的 结构 。 以 往 要 靠 复 杂 机 械 装 置 才 能 完成 的 速度 调节 ， 现 在 只 需 软 件 
和 控制 算法 就 能 完成 。 这 使 得 驱动 系统 的 成 本 大 大 降低 ， 而 总 体 性 能 却 明 显 提 
高 。 无 刷 直 流 电机 就 是 这 种 趋势 的 一 个 典范 。 体 积 小、 效率 高 并 且 易 于 控制 ， 
这 些 特 点 使 得 这 项 新 技术 在 很 多 调 速 系统 应 用 中 都 备 受 推崇 。 图 11-1 是 直流 电 
机 和 无 刷 直流 电机 的 结构 示意 图 。 直 流 电机 特有 的 机 械 部 件 ， 例 如 换 向 器 和 电 
刷 在 无 刷 直 流 电 机 中 被 电子 开关 元 件 所 取代 。 














































































































图 11-1 直流 电机 、 无 刷 直流 电机 示意 图 
a) 直流 电机 b) 无 刷 直流 电机 





11.1.1 电机 结构 


无 刷 直 流 电机 可 以 按照 磁铁 在 转子 上 的 安放 方式 进行 分 类 。 磁 铁 可 以 装 在 
转子 表面 ， 也 可 骸 到 转子 内 部 。 
11.1.1.1 表面 磁铁 式 无 刷 直 流 电 机 

表面 磁铁 式 转子 如 图 11-2a 所 示 。 每 一 块 永 磁铁 都 贴 附 在 转子 表面 ， 所 以 转 
子 结构 简单 ， 易 于 加 工 。 磁 铁 在 转子 表面 可 以 斜 一 定 角 度 以 减 小 脉动 转 和 矩 。 但 
是 ， 这 种 结构 的 转子 在 高 速 运转 时 磁铁 可 能 被 忆 脱 。 
11.1.1.2 内 置 磁铁 式 无 刷 直 流 电 机 

图 11-2b 是 内 置 磁铁 式 转子 示意 图 。 每 一 块 永 磁体 都 仍 在 转子 内 部 。 这 种 结 
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构 的 电机 不 像 表面 磁铁 式 电 机 那样 普遍 ， 但 是 它 更 适合 高 速 运转 。 需 要 注意 的 
是 ， 这 种 电机 由 于 永 磁 体 被 埋 在 转子 内 部 ， 产 生 凸 极 转 子 效应 ， 引 起 定子 绕组 
电感 随 之 变化 。 因 此 除了 永 磁 转 矩 外 还 有 一 定 的 凸 极 转 和 矩 ， 这 一 点 对 于 弱 磁 控 
制 和 无 传感器 控制 都 有 好 处 。 








图 11-2” 永 磁 转 子 剖 面 图 
a) 表面 磁铁 式 永 磁 转子 b) 内 置 磁铁 式 永 磁 转子 

11.1.1.3 电机 分 类 

按照 反 电 势 波形 的 形状 ， 无 刷 直流 电机 驱动 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 梯形 波 ， 
一 类 是 正弦 波 。 

1. 梯形 波 反 电势 

梯形 波 无 刷 直 流 电机 的 反 电势 波形 被 设计 成 梯形 形状 。 理 想 的 梯形 波 电 机 
具有 如 下 特点 : 

1) ^B St EI 2) fh ; 

2) 电流 波形 为 矩形 ; 

3) 集中 式 定 子 绕组 。 

定子 磁场 由 120° 宽 的 准 方 波 电 流产 
生 ， 在 其 两 人 出 60° 电 角度 的 范围 内 电流 为 
零 。 相 比 于 正 弱 波 反 电 势 电机 ， 方 波 定子 
励磁 电流 和 梯形 波 反 电 势 有 助 于 简化 控制 
系统 。 尤 其 是 转子 位 置 传感器 得 到 大 大 简 
化 ， 因 为 每 个 周期 只 需要 检测 六 个 换 癌 
点 。 图 11-3 为 梯形 波 反 电势 无 刷 直 流 电 
机 的 定子 绕组 结构 。 

三 相 无 刷 直流 电机 了 驱动 的 等 效 电 路 
图 、 梯 形 波 反 电势 、 定 子 电 流 和 和 霍 尔 传 感 图 11-3 梯形 波 反 电势 无 刷 
器 信号 如 图 114a 和 图 114b 所 示 。 图 中 直流 电机 的 定子 绕组 
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的 反 电 势 (e, e, Mle.) 是 指 相 电势 ， 是 由 气 隙 中 的 径 向 永 磁 磁 通 以 转子 转速 
交 链 定子 绕组 产生 的 。 定 子 绕组 是 标准 的 三 相 整 距 、 集 中 绕组 ， 三 相反 电势 波 
形 互 差 120° 电 角度 。 定 子 电 流 120° 导 通 、60° 关 断 ， 因 此 每 相 电 流 在 360° 周 期 内 











只 有 273 的 时 间 流 通 。 为 了 用 最 大 的 转 矩 /电流 驱动 电机 ， 有 必要 将 相 电流 脉冲 
和 该 相 的 反 电势 脉冲 做 成 同步 。 这 和 传统 的 同步 电机 运行 方式 有 所 不 同 。 传 统 
的 同步 电机 不 需要 检测 转子 位 置 。 因 此 无 刷 直 流 电 机 也 称 为 自 同步 电机 。 
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a) 三 相等 效 电路 b) 反 电 势 、 电 流 及 霍 尔 传感器 信和 号 

2. 正 弱 波 反 电 势 

正 弱 波 无 刷 直 流 电机 的 反 电势 波形 被 设计 成 正 弱 形 。 理 想 的 抢 形 波 电 机 具 
有 如 下 特点 : 

1) 气 院 磁 通 呈 正弦 分 布 ; 

2) 电流 波形 为 正弦 形 ; 

3) 分 布 式 定子 绕组 。 
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这 类 电机 最 基本 的 特征 是 由 转子 磁铁 旋转 在 定子 每 相 绕组 中 产生 的 反 电势 
是 转子 角度 的 正弦 函数 。 正 弦 波 无 刷 直 流 电机 的 定子 相 电 流 类 似 于 交流 同步 电 
动机 的 定子 电流 。 定 子 电 流 旋转 磁 势 类 似 于 同步 电动 机 的 旋转 磁 势 ， 因 此 ， 我 
们 可 以 采用 相 量 图 来 分 析 。 图 11-5 为 正弦 波 无 刷 直流 电机 的 绕组 分 布 。 























图 11-5 正弦 波 无 刷 直流 电机 绕组 


11.1.2 无 刷 直 流 电机 的 控制 

11.1.2. 1 无 刷 直流 电机 驱动 分 析 
无 刷 直流 电机 驱动 分 析 基 于 如 下 假设 和 简化 条 件 : 
1) 电机 不 饱和 ; 
2) 定子 三 相 绕 组 电阻 相等 ， 自 感 互感 为 常数 ，; 
3) 逆 变 器 中 的 功率 开关 器 件 为 理想 状态 ; 
4) 忽略 定子 铁 耗 。 
基于 上 述 假设 ， 无 刷 直流 电机 可 以 表示 为 : 


























v, R 0 01 L-M 0 0 i, e, 
v,|=|O0 R 0 中 | 0 L-M 0 aR ME 
v, 0 0 RJL 0 0 L-M- ii e. 
AP e. e, fll e, 反 电 势 ; 
/一 一 定子 每 相 自 感 , L-M=L,, 
电磁 转 矩 为 
T, = (ei tesi + ede) (11-2) 
T, 和 负载 转 矩 的 相互 作用 决定 了 电机 转速 : 
(11-3) 


do, 
T. = T, tJ tPS 
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AP T,— RR; 
] 一 一 总 的 转动 惯量 ，; 
B 一 一 摩擦 系数 。 
参照 图 11-6 的 等 效 电路 用 拉 普 拉 斯 变化 表达 的 系统 方程 可 写 为 : 















































V(s) 2E,Cs) +(R +sL)1(s) (11-4) 5 Rs Ls 
E (s) 2 ge, (s) (11-5) poo = . 
T, (s) = kql,(s) (16) y, Oss 
T.(s) =T,(s) +(Bt+sJ)o,(s) - 
(11-7) œ 
由 上 述 公 式 可 得 驱动 系统 的 传递 函数 : 图 11-6 无 刷 直 流 电 机 的 简化 等 效 电路 


kr 


: R, + sh, 
(R, + sL,)(sJ +B) + lk, 


= (R, + sL) (sf +B) + kg 4) 
(11-8) 








e. (s) = V (s) 


电气 时 间 和 常数 和 机 械 时 间 常 数 的 物理 意义 是 : 

1) 电气 时 间 常 数 反映 了 恒 转 速 时 ， 电 枢 电 流 响应 端 电压 的 变化 所 用 的 时 间 ; 

2) 机 械 时 间 常 数 反应 了 转速 响应 电机 转 矩 变化 所 用 的 时 间 。 
11.1.2.2 无 刷 直 流 电 动机 驱动 

图 11-7 为 典型 无 刷 直 流 电动 机 驱动 位 置 和 速度 控制 框图 。 如 果 只 需要 速度 
控制 ， 那么 位 置 控制 器 和 位 置 闭环 可 以 省 略 。 通 常 ， 位 置 和 速度 反馈 变换 器 对 
于 高 性 能 位 置 控制 器 而 言 是 必 不 可 少 。 没 有 速度 传感器 的 位 置 传感器 必须 通过 
位 置信 号 的 微分 获取 速度 。 这 种 做 法 将 增 大 模拟 系统 中 的 噪声 。 在 数字 系统 中 ， 
这 通常 不 是 什么 问题 。 但 是 位 置 和 速度 控制 的 无 刷 直 流 电机 需要 位 置 传感器 ， 
或 者 其 他 获取 位 置信 息 的 措施 。 

很 多 高 性 能 应 用 采用 带 有 电流 反馈 的 转 矩 控制 。 至 少 ， 需 要 直流 母线 电流 
反馈 来 保护 驱动 系统 和 电机 ， 以 防 过 电流 。 控 制 单元 中 的 “位 置 控制 器 ”、“ 速 
度 控制 器 ”和 比例 一 积分 控制 器 或 者 更 高 级 的 控制 器 〈 如 人 工 智能 控制 器 ) 一 
样 ， 都 是 经 典 控 制 器 。 电 流 控制 器 和 序列 颖 为 三 相 逆 变 器 提供 合理 的 序列 门 级 
信和 号。 比较 传 感 电流 和 参考 电流 ， 通 过 磁 滞 控制 法 或 其 他 方法 可 实施 电流 控制 。 
根据 转子 位 置信 息 ， 类 似 于 传统 直流 电机 机 械 换 向 ， 序 列 器 触发 逆 变 器 电子 换 
向 。 定 子 每 相 绕 组 的 换 向 角 由 单位 电流 安培 数 产生 最 大 转 矩 来 选择 。 

位 置 传感器 通常 是 3 只 霍 尔 效应 传感器 或 者 光 编 解码 器 ， 也 可 以 是 分 解 器 。 
相对 于 转子 位 置 ， 电 流 脉 冲 可 以 发 生 超 前 相 移 。 由 于 电气 时 间 常 数 的 影响 ， 超 
前 相 角 是 需要 的 ， 因 为 电流 建立 需要 一 定时 间 。 高 速 时 ， 建 立 电流 的 时 间 缩 短 。 
而 且 ， 随 着 转速 增加 ， 逐 渐 增 大 的 反 电 势 将 抵消 电流 的 增加 。 这 称 为 无 刷 直 流 
电流 的 弱 磁 运行 。 和 直流 电机 弱 磁 运行 一 样 ， 这 种 运行 的 问题 是 每 电流 安培 数 
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图 11-7 无 刷 直 流 电机 经 典 速度 和 位 置 控制 框图 
产生 的 驱动 转 矩 较 低 。 


11.1.3 无 传感器 技术 


无 刷 直流 电机 无 传感器 运行 可 参见 文献 [1 ~47]。 无 传感器 技术 可 分 为 以 
“PIL; 

1) 利用 检测 到 的 电流 、 电 压 、 电 机 基本 方程 和 算术 运算 ; 

2) 利用 观测 絮 ; 

3) 利用 反 电 势 。 
11.1.3.1 利用 可 测量 变量 和 数学 运算 的 方法 

这 种 方法 又 可 细 分 为 两 个 子 类 : 中 利用 已 测量 的 电压 和 电流 计算 磁 链 ; QD 
通过 模型 预测 电压 和 电流 ， 并 与 实测 值 比较 ， 由 二 者 之 插值 推算 位 置 变化 。 第 
一 子 类 可 参见 文献 [1 ~8]。 首 先 从 电机 的 电压 入手: 























| 
VRY (11-9) 
式 中 和 盖 一 电压 矢量 和 电流 矢量 ; 
及 一 一 阻抗 矩阵 ; 
iy. — WEE BE 
X (11-9) 又 可 写 为 : 
w= |(V- Ri)dr (11-10) 


根据 初始 位 置 、 电 机 参数 、 磁 链 与 转子 位 置 之 间 的 对 应 关系 ， 可 以 佑 算出 
转子 位 置 。 由 式 (11-10) 计算 磁 链 的 变换 率 ， 就 可 确定 转速 。 磁 链 计 算法 的 优 
点 是 计算 中 使 用 的 是 线 电压 ， 因 此 电机 无 需 中 线 。 大 多 数 无 刷 直流 电机 都 是 无 
中 线 的 Y 型 连接 。 
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第 二 子 类 可 参见 文献 [9 ~ 12] 。 这 种 方法 首先 建立 一 个 准确 的 d-q 模型 ， 
根据 测量 到 的 电流 通过 dd 变换 ， 获 取 模 型 的 输出 电压 ， 并 与 测量 值 和 变换 值 进 
行 比较 。 所 得 差 值 与 模型 坐标 系 和 实际 坐标 系 的 参考 角 之 差 成 正比 ， 由 此 可 获 
得 相对 于 实际 坐标 系 的 转子 位 置 。 反 之 ， 利 用 测量 到 的 电压 可 获得 电流 差 值 。 
无 论 哪 种 情况 ， 测 量 值 和 计算 值 之 差 都 作为 转子 位 置 新 方程 的 增益 。 
11.1.3.2 利用 观测 器 的 方法 

这 些 方法 借助 于 观测 器 确定 转子 位 置 和 速度 。 其 中 最 常用 的 是 著名 的 卡尔 
曼 滤 波 器 。 相 关 研 究 最 早出 现在 M. Schroedl 1988 年 的 论文 中 。 在 文章 中 ， 
M. Schroedl 通过 各 种 不 同方 法 测量 系统 电压 和 电流 ， 由 此 粗略 估算 转子 位 置 。 
卡尔 曼 滤 波 器 可 提高 位 置 和 转速 的 估算 精度 。 除 此 之 外 ， 观 测 器 模型 还 包括 非 
线性 观测 模型 ~” 、 全 阶 观测 模型 > 及 滑 移 观 测 模 型 .| 。 

和 系统 模型 一 样 ， 观 测 器 模型 的 输入 为 实际 模型 的 输入 和 输出 。 通 常 将 系 
统 状态 作为 输出 ， 观 测 状态 (全 部 或 部 分 ) 可 像 闭环 控制 中 的 实测 状态 一 样 反 
馈 给 系统 。 全 阶 观测 器 和 设计 者 对 特征 值 的 选择 有 关 。 特 征 值 一 般 选 的 比 实际 
值 略 快 ， 所 以 时 间 的 增加 ， 状 态 估算 误差 趋 于 零 。 如 果 观 测 器 特征 值 比 实际 值 
大 一 个 数量 级 ,估算 值 可 以 在 非常 短 的 时 间 内 收敛 于 实际 值 '*。 

参考 文献 [1, 32, 34] 用 降 阶 观测 器 估算 反 电 势 ， 由 此 推算 位 置 和 转速 。 
在 参考 文献 [29] 中 ， 转 子 位 置 和 速度 是 作为 非 线性 降 阶 观测 器 输出 直接 估算 
的 。 滑 模 观 测 器 是 请 模 控制 的 衍生 ， 利 用 开关 函数 控制 状态 估算 误差 在 滑 面 上 
的 轨迹 最 终 趋 向 于 零 !5] 。 在 参考 文献 [36, 37] 中 ， 滑 模 观 测 器 基于 对 dq 变 
换 定 子 电流 的 观测 。 由 电流 估算 值 推算 反 电 势 ， 进 而 获得 转速 和 位 置 。 
11.1.3.3 利用 反 电 动 势 传 感 的 方法 

1. 端 电压 传 感 

无 刷 直 流 电机 正常 运行 时 ， 相 反 电 势 波形 顶端 平坦 的 部 分 和 相 电 流 是 对 齐 
的 。 变 换 器 的 换 相 时 刻 可 由 反 电 势 的 过 零点 和 与 速度 有 关 的 时 间 延 迟 推 断 ， 由 
此 获得 换 流 时 刻 。 无 刷 直 流 电机 的 气 隙 磁 密 波形 为 方 波 ， 对 应 的 反 电势 为 梯形 
波 。 通 过 监测 反 电势 波形 的 间隔 ， 可 以 检测 到 过 零点 。 为 产生 合理 的 开关 方式 ， 
端 电压 通过 低 通 滤波 器 滤波 ,产生 接近 90。 的 相位 延迟 。 当 滤波 器 端 电压 与 中 性 
点 电压 相交 时 ,该 相反 电势 为 零 。 对 应 于 相交 点 ,在 比较 器 输出 侧 发 生 跃 变 。 
解码 比较 器 的 输出 可 获得 逆 变 器 开关 的 选 通 信号 。 

由 于 反 电 势 与 转子 转速 成 正比 ， 当 转子 静止 时 反 电 势 为 零 ， 因 此 可 利用 端 
电压 传 感 方 法 在 低速 时 获取 开关 方式 。 转 速 增加 时 ,平均 端 电 压 增加 ， 励 磁 开 
关 频 率 亦 增加 。 滤 波 器 的 容 性 阻抗 随 着 激励 频率 的 变化 而 变化 ， 换 相 时 刻 产 生 
延 时 ， 此 延 时 与 速度 有 关 。 阻 抗 变 化 使 得 电流 和 反 电 势 及 气 隙 中 的 定子 磁场 不 
再 一 致 。 为 避免 电机 高 速 运行 时 这 种 不 一 致 可 能 存在 的 问题 ， 电 机 通常 运行 在 
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1000 ~ 6000r/ min。 

总 之 ， 对 稳 态 运行 而 言 ， 寻 找 过 零点 是 个 好 方法 ， 但 是 不 宜 在 很 宽 的 速度 
范围 内 使 用 。 

2. 三 次 谐 波 反 电动 势 传 感 法 

除了 上 述 基本 反 电势 传 感 法 ， 亦 可 采用 三 次 谐 波 反 电势 来 确定 丫 形 联结 、 
电流 彼此 互 差 120° 导 通 模 式 下 的 开关 常数 。 这 种 方法 不 如 寻找 基 波 过 零点 灵 
敏 ， 因 为 频率 是 基 波 的 三 倍 。 滤 波 紫 输出 相 角 主要 由 滤波 絮 电 容 电 抗 决 定 。 

无 刷 直 流 电 机 的 A 相 端 电压 可 表述 为 : 











di 


v, = Ri, +L, e, (11-11) 


BUR SI e. 由 一 系列 谐 波 分 量 构成 : 
e, = E(cosw,t + k,cos30,t + k cos5w,t + k,cos7w,t ++) (11-12) 
端 电压 的 三 次 谐 波 分 量 由 以 下 各 端 电压 的 和 构成 : 
Vss + Vhs + Ves = 3Ekcos3o,.t + vua freq, = V3 十 Vhigh freq. (11-13) 
由 于 只 有 和 零 序 电流 分 量 可 以 在 中 线 中 流 过 ， 故 端 电 压 中 只 包含 三 阶 分 量 。 
这 个 电压 主要 由 三 次 谐 波 构 成 ， 而 不 需要 太 多 滤波 带 。 通 过 积分 ， 可 求 出 三 次 
Ed 


d 





As = Jo, dt (11-14) 


三 次 谐 波 磁 链 之 后 三 次 反 电势 30"。 三 次 磁 链 的 过 零点 与 无 刷 直流 电机 的 换 
流 时 刻 对 应 。 和 基 波 过 零 方法 相 比 ， 三 次 谐 波 方 法 适用 于 更 党 的 速度 范围 ， 不 
会 产生 太 大 的 相 移 ， 而 且 不 需要 太 多 的 滤波 器 。 

3. 续 流 二 极 管 导 通 法 

这 种 方法 用 反 电 势 过 零点 的 间接 传 感 法 获取 无 刷 直 流 电机 的 换 相 时 刻 ” 。 
在 1209538 形 联结 的 无 刷 直 流 电机 中 ， 总 有 一 相 是 开路 状态 。 在 该 相 开 路 后 
的 很 短 时 间 内 ， 由 于 绕组 的 电感 效应 ， 仍 有 电流 通过 续 流 二 极 管 流 过 。 该 相 电 
流 一 直 持续 到 换 流 间隔 的 中 途 才 彻底 变 为 零 ， 此 时 该 开路 相 的 反 电势 亦 为 零 。 
这 种 方法 最 大 的 不 足 在 于 需要 为 续 流 二 极 管 比较 电路 提供 6 个 额外 的 独立 电源 。 

4. 反 电 势 积分 法 

这 种 方法 通过 对 开路 相 的 反 电 势 进行 积分 提取 转子 位 置信 息 ““*) 。 当 开路 
相反 电势 过 零 时 ， 分 压 器 积分 环节 开始 工作 。 在 换 相 时 刻 设 置 阔 值 结束 积分 。 
因为 假设 反 电 势 从 正 到 负 为 线性 变化 〈 假 设 反 电势 波形 为 梯形 ) ， 而 且 梯 形 斜 边 
的 斜率 与 速度 密切 相关 ， 那 么 在 整个 调 速 范围 内 阔 值 电压 始终 保持 不 变 。 必 要 
时 可 调节 闪 值 使 电流 超前 电压 。 当 积分 值 达到 阔 值 时 ， 积 分 器 的 输出 以 零 复 位 。 

总 之 ， 积 分 方法 对 开关 噪声 不 敏感 ， 可 以 自动 调节 适应 转速 变化 ;但 是 其 
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低速 性 能 不 好 。 采 用 这 种 无 传 感 右 技术 ,转速 最 大 可 达 36007/min ^ , 
11.1.4 车 用 无 刷 直 流 电机 的 优 缺 点 


无 刷 直 流 电机 的 优点 包括 : 

1) 效率 高 : 无 刷 直流 电机 是 所 有 电动 机 中 效率 最 高 的 。 这 是 因为 永 磁 电机 
没有 转子 励磁 铜 耗 。 另 外 省 去 了 机 械 换 向 器 和 电 刷 ， 减 小 了 机 械 摩 氛 损 耗 ， 使 
得 效率 更 高 。 

2) 体积 小 : 选用 高 磁 能 积 密度 永 磁体 ， 无 刷 电机 磁 通 密度 增加 ， 转 矩 增加 。 
在 相同 出 力 的 情况 下 ， 电 机 体积 大 大 减 小 。 

3) 易于 控制 : 无 刷 直 流 电 机 的 控制 性 能 可 以 和 直流 电机 相 媲 美 。 控 制 变量 
容易 得 到 并 且 在 所 有 工 况 下 均 为 常数 。 

4) 散热 好 ， 无 刷 直 流转 子 侧 没 有 电流 ， 因 此 无 转子 铜 耗 。 故 只 需 考虑 定子 
散热 。 相 比 于 转子 ， 定 子 是 静止 部 件 而 且 位 于 电机 的 外 缘 ， 因 此 散热 相对 容易 。 

5) REIP, AMK, MRES: 由 于 取消 了 电 刷 和 机 械 换 向 器 ， 因 而 不 用 
定期 维护 ， 也 消除 了 由 于 这 些 部 件 经 常 损坏 引起 的 故障 。 电 机 的 使 用 寿命 只 和 
绕组 绝缘 、 轴 承 以 及 永 磁体 的 寿命 有 关 。 

6) RER: 电 换 向 替代 了 机 械 换 向 ， 因 而 也 就 没有 了 由 于 机 械 换 向 引起 的 
噪声 。 电 换 向 右 的 高 频 噪声 是 人 耳 听 不 到 的 。 

无 刷 直 流 电机 的 缺点 包括 : 

1) 成 本 : 稀土 永 磁 材料 价格 较 高 。 

2) 恒 功率 范围 : 宽广 的 功率 范围 对 获得 高 系统 效率 至 关 重 要 。 无 刷 直 流 电 
机 最 大 转速 无 法 超过 两 倍 基 速 。 

3) 安全 : 在 电机 安装 过 程 中 ， 铁 悄 类 物质 容易 吸附 到 永 磁体 的 表面 。 如 果 
车 辆 在 事故 中 车 轮空 转 ， 电 机 仍 会 在 永 磁体 激励 下 继续 旋转 ， 电 机 输出 端的 高 
电压 有 可 能 伤 及 乘客 和 救援 者 。 

4) 永 磁 体 退 磁 : 反 向 磁 势 和 高 温 有 可 能 使 永 磁体 退 磁 。 每 种 永 磁 材 料 的 退 
磁 磁 势 大 小 不 同 。 无 刷 直 流 电 机 必须 特别 注意 冷却 问题 ， 尤 其 对 于 结构 特别 紧 
GR. 

5) 高 速 运行 能 力 : 表 贴 式 永 磁 电 机 的 转速 不 宜 太 高 。 因 为 离心 力 过 大 有 可 
能 导致 永 磁体 被 甩 脱 。 

6) 道 变 器 故障 : 逆 变 器 发 生 短路 故障 时 ， 旋 转 的 转子 在 定子 短路 绕组 中 持 
续 感 应 电动 势 ， 绕 组 中 产生 非常 大 的 环流 ,激增 的 电磁 转 矩 易 使 转子 发 生 堵 转 。 
一 个 或 多 个 车 轮 坪 转 是 不 可 和 忽视 的 。 如 果 后 轮 墙 转 前 轮 旋 转 ， 车 辆 将 失控 行进 。 
如 采 前 轮 墙 转 后 轮 旋转 ,驾驶 员 无 法 控制 车 辆 行驶 方向 。 如 果 只 有 一 个 车 轮 堪 
转 ， 偏 心 转 矩 将 引起 车 辆 侧 偏 ， 同 样 难以 控制 。 除 了 对 车 辆 产生 影响 ， 大 电流 
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还 有 可 能 使 永 磁体 退 磁 ， 甚 至 完全 损坏 永 磁 体 。 

无 刷 直 流 电 机 的 开路 故障 对 车 辆 稳定 性 不 构成 直接 威胁 。 问 题 是 开路 会 引 
起 电机 无 法 控制 。 由 于 永 磁体 无 法 控制 ， 因 此 很 难 控制 无 刷 直 流 电机 减 小 故障 
的 影响 。 当 电机 恒 功 率 运行 时 ， 这 个 问题 尤为 重要 。 在 恒 功 率 区 域 ， 弱 磁性 质 
的 定子 磁场 允许 电机 高 速 运转 。 如 果 定 子 磁场 消失 ， 永 磁 磁 场 在 绕组 中 产生 的 
激增 电动 势 可 能 给 电子 设备 或 乘客 带 来 伤害 。 








11.2 开关 磁 阻 电机 


11.2.1 基本 原理 


开关 磁 阻 电机 简单 、 坚 固 、 工 作 可 靠 。 凸 极 式 的 定子 铁心 ， 扔 放 集中 式 励 
磁 绕 组 ; 转子 凸 极 无 绕组 无 永 磁 体 。 典 型 三 相 6/4 极 开 关 磁 阻 电机 如 图 11-8 所 
示 。 其 中 ， 定 转子 分 别 为 6 极 和 4 极 。 定 子 线圈 直接 绕 在 定子 磁极 上 ， 空 间 上 相 
对 的 磁极 线圈 相互 串联 ， 形 成 一 相 绕 组 。 相 对 磁极 下 的 磁 路 磁 阻 随 着 转子 位 置 
做 周期 变化 。 当 转子 磁极 和 定子 磁极 正好 
一 致 时 ， 磁 路 磁 阻 最 小 ， 定 子 线圈 电感 最 
K; 反之 当 转子 磁极 和 定子 磁极 正好 错开 
时 ， 磁 路 磁 阻 最 大 ， 定 子 线圈 电感 最 小 。 

图 11-9 为 定子 自 感 随 转子 位 置 变化 曲 
线 。 曲 线 中 , 平坦 部 分 是 由 定 转子 磁极 宽 
度 不 一 致 引起 的 。 这 种 设计 通常 是 为 了 避 
免 或 减 小 退 磁 时 的 负 转 矩 。 一 般 来 讲 ， 定 
TERE, MERARI AI WR E 
流 流 经 定子 绕组 ， 该 相 的 定子 电感 增加 ， 
随 之 产生 正 的 脉冲 转 和 矩 。 当 定 转子 磁极 完 pains 6/4 极 开关 磁 阻 电机 剂 面 图 
全 错开 时 ， 绕 组 电压 为 正 ， 对 应 的 电感 最 
低 ， 电 流 的 增加 率 最 大 。 在 转子 磁极 和 定子 齿 相 对 的 区 域 (电感 上 升 区 ) ， 在 电 
流 斩 波 调节 器 的 协助 下 电流 通常 可 以 维持 恒定 。 在 这 个 区 域 ， 电机 产生 切 向 力 ， 
试图 拉动 定 转子 磁极 相对 。 当 转子 磁极 和 定子 磁极 相对 时 ， 相 电流 换 向 。 在 相 
对 的 区 域 ， 磁 力 试 图 通过 拉动 相对 的 磁极 以 减 小 气 际 。 此 时 定子 受 压 应 力 ， 而 
转子 受 拉 应 力 。 如 果 电 流 减 到 零 或 者 电感 开始 降低 就 可 避免 负 转 和 矩 。 随 着 转子 
位 置 的 变化 同步 控制 定子 电流 的 导 通 与 关 断 就 可 维持 转子 旋转 。 理 想 的 电流 、 
电感 和 转 矩 如 图 11-10 所 示 。 
图 11-11 为 磁 通 一 电流 曲线 。 其 中 o, 为 磁场 储 能 ，ow 为 磁 共 能 。 
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co — energy = mw' = | exi 
(11-15) 
任意 转子 位 置 的 每 相 转 矩 ; 











7 = ES (11-16) 


00 
- ls dL 区 s s s s 
T=77 (11-17) 
因为 转 抢 正比 于 电流 的 二 次 方 ， 所 以 
电流 的 正 负 不 影响 转 矩 。 转 矩 只 与 电感 曲 
4, h d 94 


线 的 斜率 有 关 。 斜 率 为 正 时 电机 处 于 电动 
机 状态 ， 和 斜率 为 负 时 电机 处 于 发 电机 状 


态 。 这 意味 着 一 台电 机 即 可 作 电 动机 又 可 

















图 11-9 理想 电感 分 布 
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11.2.2 转 算 一 转速 特性 及 其 控制 


图 11-12 给 出 了 转 矩 一 转速 特性 曲线 。 可 将 转 矩 一 转速 平面 分 为 5 个 区 域 。 
在 基 速 以 下 ， 转 矩 恒定 ; 基 速 (w,) 是 获得 最 大 功率 的 最 小 转速 。 在 这 个 区 域 
内 ， 可 灵活 进行 电流 控制 或 者 磁 清 控制 ， 以 获得 理想 的 电机 性 能 。 控 制 参数 有 
Las 09,0, AH PEE, FTE MO, AL, BE AI, AL ti), FRA 
率 增加 。 需 要 注意 的 是 极 低 转速 (区 域 1 和 2) 时 ,运动 反 电势 远 小 于 母线 电压 
以 至 于 可 以 忽略 。 随 着 转速 增加 ， 运 动 反 电势 迅速 增 大 ， 必 须 增加 电流 的 关 断 
角 获 得 最 大 平均 转 矩 。 磁 滞 电 流 控 制 比较 简单 ， 开 关 频 率 可 变 。 剩 余 电 流 纹 波 
如 图 11-13 所 示 。 
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图 11-13 SRM 的 磁 滞 电 流 控制 

如 果 转 速 继续 增加 ， 运 动 反 电势 大 于 母线 电压 ， 电 机 运行 于 单 脉 冲模 式 下 。 
此 时 ， 受 反 电势 的 限制 ， 电 流 永远 不 会 达到 和 额定 值 。 因 此 电流 控制 是 不 可 能 的 ， 
只 有 通过 调节 0, 和 0 才能 获得 最 优 转 矩 。 通 常 ， 高 速 运 行 需 要 在 定 转 子 磁 极 完 
全 错开 前 增加 开通 角 ( 见 图 11-14)。 在 这 个 区 域 , 转 矩 与 转速 成 有 反比， 所 以 ， 












































310 车辆、 航海、 航空 、 航 天 运载 工具 电力 系统 











这 个 区 域 亦 称 为 “ 恒 功 率 区 ”。 在 恒 功 率 区 进一步 增加 转速 ， 在 线 计算 转子 位 置 
的 时 间 将 受到 限制 。 定 子 相 的 同步 导 通 将 导致 定子 磁 斩 非 正常 的 磁场 分 布 。 这 
种 运行 模式 成 为 “ 超 高 速 运行 ”( 区 域 5) 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 运行 模式 可 终 
止 所 有 定子 相 电流 的 连续 导 通 。 
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Bl 11-14 SRM 的 单 脉冲 运行 


11.2.3 电力 电子 驱动 


开关 磁 阻 电机 依靠 磁 阻 转 矩 工作， 这 点 和 和 常规 的 绕 线 式 同步 电机 、 表 贴 式 
永 磁 电机 及 异步 电机 有 所 不 同 。SRM 是 定子 绕组 独立 的 双 凸 极 磁 阻 电 机 。 和 转子 
通常 采用 又 片 制 成 ， 无 转子 绕组 。 定 转子 极 数 不 等 ， 通常 三 相 系 统 的 定 转 子 极 
数 比 为 6/4 或 12/8， 四 相 是 8/6。 由 于 转子 无 绕组 ， 因 此 磁 阻 电机 结构 简单 ， 易 
于 制造 ， 转 动 惯 量 低 ， 可 以 高 速 运 行 。 

既然 转子 没有 铀 损耗， 自然 不 用 像 异 步 电 机 一 样 处 理 环 手 的 转子 冷却 问题 。 
SRM 通常 价格 低廉 、 结 构 简单 。 而 且 由 于 单 极 励磁 ， 每 相 最 少 只 需要 一 个 开关 ， 
增加 了 安全 性 ， 适 合 在 危险 环境 运行 。SRM 驱动 不 产生 或 产生 非常 小 的 开路 电 
压 ， 没 有 短路 电流 ， 而 且 SRM 不 会 出 现 直 通 故障 ， 故 SRM 可 靠 性 高 。 常 用 SRM 
变换 器 〈 经 典 变换 器 ) 的 电路 示意 图 如 图 11-15 所 示 。 

由 于 转子 转动 惯量 小 、 结 构 简 单 ，SRM 电机 具有 加 速 快 、 可 以 超 高 转速 运 
行 的 特征 。 从 零 转 速 到 额定 转速 ，SRM 都 可 以 工作 在 恒 转 和 矩 模式 下 。 超 过 额定 
转速 ， 电 机 恒 功 率 运 行 。 恒 功率 的 范围 和 电机 设计 及 控制 有 关 。 非 恒 功 率 运 行 
直到 最 大 转速 ， 电 机 工作 于 自然 模式 ， 转 和 矩 随 着 速度 的 二 次 方 下 降 。 由 于 调 速 
范围 宽 ，SRM 特别 适 于 做 推进 系统 的 拖 动 电机 。 
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图 11-15 经 典 SRM 变换 需 
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通常 而 言 ， 多 重 化 变换 器 电力 电子 系统 有 两 类 负载 。 一 类 是 传统 的 恒 电压 
负载 ， 这 类 负载 工作 时 ， 需 要 固定 的 电压 ; 另 一 类 是 恒 功 率 负载 ， 这 类 负载 需 
从 它们 的 输入 母线 上 获得 恒定 功率 。 严 格调 制 的 电力 电子 变换 器 具有 恒 功率 
负载 特征 "“”。 例如， 电动 机 驱动 ， 当 旋转 负载 的 转 矩 随 转 速 单调 变化 时 ， 其 转 
速 就 是 精确 调节 的 。 再 比如 ， 电 压 调 节 器 ， 当 电压 随 电流 单 调 变化 时 ， 电 气 负 
载 的 电压 也 是 精确 调节 的 。 

恒 功 率 负载 具有 负 阻 抗 特性 。 这 意味 着 尽管 对 于 恒 功 率 负载 阻抗 的 瞬时 值 
是 正 的， 但 是 阻抗 的 增 量 一 直 是 负 的 。 流 经 恒 功 率 负载 的 电流 随 着 两 端 电 压 的 
增加 / 减 小 而 减 小 /增加 ， 这 会 导致 系统 不 稳定 ， 即 所 谓 的 负 阻 抗 不 稳定 。 

由 于 DC/DC 变换 器 的 非 线性 特征 、 时 变 特 征 ， 以 及 恒 功 率 负载 的 负 阻 抗 不 
稳定 特性 ， 使 得 常用 于 设计 DC/DC 变换 天 控制 器 经 典 的 线性 控制 方法 在 工作 点 
附近 会 产生 不 稳定 问题 。 因 此 ， 必 须 采用 稳定 的 控制 方法 保证 大 信号 稳定 。 

这 一 章 的 主要 目的 是 学 习 多 变换 顺 运 载 工具 电力 电子 系统 中 恒 功 率 负载 的 
负 阻 抗 不 稳定 概念 ， 侧 重 于 研究 系统 稳定 性 的 基本 问题 。 另 外 ， 将 推导 带 有 恒 
功率 负载 和 传统 恒 电 压 负 载 直流 运载 工具 配 电 系统 稳定 性 的 充分 和 必要 条 件 。 

设计 和 仿真 不 同 运行 状况 下 、 负 载 变化 较 大 时 的 PWM DC/DC 变换 天 负 阻 
抗 稳定 控制 器 。 用 李 亚 普 诺 夫 第 二 法 验证 恒 功率 和 恒 电压 负载 变化 较 大 时 系统 
的 稳定 性 。 因 此 ， 所 提 到 的 控制 器 适用 于 大 信和 号， 而 且 动态 响应 有 所 改进 。 












































12.1 多 变换 器 运载 工具 电力 电子 系统 


国际 空间 站 (1ISS) 、 航 空 航 天 电力 系统 、 多 功能 电动 汽车 (MEV), ， 例 如 电 
动 轿车 及 混合 动力 汽车 (HEV) 、 先 进 工业 电气 系统 、 电 信 、 地 面 计算 机 系统 是 
多 变换 器 电力 电子 系统 的 最 好 例子 。 在 这 些 系统 中 ， 多 电力 电子 变换 器 用 做 电 
源 、 负 载 和 配 电 变 换 器 来 提供 不 同 电压 等 级 的 交 / 直 流 所 需 电力 。 大 部 分 负载 以 
电动 机 驱动 、DCZDC 斩 波 器 、DC/AC 道 变 器 及 AC/DC 整流 器 的 形式 存在 。 在 
这 样 的 系统 中 ， 我 们 首要 关心 的 是 由 于 变换 器 相互 连接 所 引发 的 系统 动态 响应 
问题 。 另 外 ， 还 关心 功率 需求 变化 、 变 换 器 的 故障 运行 等 对 系统 动态 性 能 有 何 
影响 。 但 是 必须 承认 ， 和 多 变换 器 系统 相关 联 的 动态 问题 以 及 其 他 诸如 建 模 、 
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设计 、 控 制 及 稳定 性 评估 还 并 非 人 所 共 知 。 

在 前 面 章节 中 ,我们 回顾 了 用 于 海上 上、 陆地、 空中 及 外 空 车辆 的 多 变换 咒 
运载 工具 电力 电子 系统 ， 并 简单 介绍 了 电力 电子 技术 的 传统 和 先进 的 架构 、 角 
色 及 发 展 趋势 。 这 一 章 将 介绍 非 传统 电力 系统 的 概念 及 相关 的 基本 问题 。 


12.1.1 系统 定义 


这 一 节 先 介绍 典型 系统 ， 这 和 前 面 章节 的 实际 系统 是 一 致 的 。 然 后 研究 系 
统 内 存在 多 变换 器 环境 时 的 动态 问题 。 图 12-1 为 典型 系统 概念 性 示意 图 。 首 级 
电源 是 起 动 器 /发 电机 系统 ， 包 含 一 个 双向 电力 电子 变换 器 。 电 池 充 放电 单元 的 
储 能 系统 也 连 在 主 母线 上 。 首 级 电源 可 能 是 像 ISS 用 的 太阳 能 板 阵列 。1* 和 2* 通 
过 主 开关 DC/DC 变换 器 分 别 向 2* 和 3* 母 线 供电 ， 然 后 再 向 带 各 种 负载 的 其 他 小 
母线 供电 。 
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图 12-1 典型 多 变换 器 电力 电子 系统 
图 12-1 所 示 的 系统 是 带 有 主 直 流 配 电 系统 的 混合 系统 。 交 流 负 载 由 主 交 流 
母线 供电 ， 主 交流 母线 的 电 则 来 自 1*DC/AAC 道 变 器 。1* 道 变 器 和 其 他 阻 性 负载 
一 起 接 于 2* DC/DC 变换 器 。 男 有 两 个 不 同 恒 功 率 负 载 也 连接 于 6*、7* 母 线 。 表 
12-1 和 表 12-2 为 图 12-1 所 示 上 典型 系统 的 母线 电压 及 电力 电子 变换 带 类 型 。 
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表 12-1 典型 系统 的 母线 电压 














电池 母线 1# 母 线 2# 母 线 3# 母 线 | 4# 母 线 5# 母 线 6# 母 线 7# 母 线 | 交流 母线 






























































120V 120V 60V 60V 30V 60V 100V 10V — [54V, 60Hz 
表 12-2 ”典型 系统 的 电力 电子 变换 器 

电池 充 /放电 单元 降 -外 压 变换 器 
1*DC/DC 变换 器 降 压 变换 器 
2* DC/DC 变换 器 降 压 变换 器 
3* DC/DC 变换 器 降 压 变换 器 
4* DC/DC 变换 器 降 - 升 压 变换 器 
5*DC/DC 变换 器 升 压 变换 需 
6* DC/DC 变换 器 降 压 变换 器 

DC/DC 负载 变换 器 带 磁 滞 控 制 的 降 - 升 压 变 换 器 

DC/AC ffi ici ae d 滑 模 降 压 变换 器 及 方 波 逆 变 器 
1* DC/AC 3 2E d 带 RLC FRAY TT URB 








12.1.2 仿真 


传统 上 ， 多 重 化 变换 器 系统 中 的 每 个 电力 电子 变换 顺 都 是 在 独立 运行 的 前 
提 下 设计 、 建 模 和 控制 。 但 是 ， 在 集成 多 变换 器 系统 中 ， 由 于 变换 器 之 间 的 相 
互 作 用 ， 变 换 顺 的 动态 特性 及 系统 特性 可 能 会 变 差 ， 甚 至 会 导致 系统 不 稳定 。 

为 体现 每 个 变换 顺 输 出 动态 性 能 对 其 他 变换 器 及 整个 系统 母线 电压 的 影响 ， 
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图 12-2 547 母线 连接 的 严格 调节 的 变换 器 ， 硒 DC/DC 变换 顺 的 输出 电压 
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我 们 曾 对 图 12-1 所 示 典 型 系统 在 不 同 母线 上 有 负载 跃 变 时 的 系统 性 能 进行 仿真 ， 
详 见 第 7 章 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 些 和 多 变换 器 环境 有 关 的 瞬 态 问题 。 这 些 问 题 
可 能 降低 系统 的 稳定 性 。 例 如 ， 我 们 曾 仿真 过 在 精确 调节 状态 下 升 压 降 压 变换 
器 与 7 母线 连接 时 图 12-1 所 示 的 典型 系统 。 下 节 将 介绍 ， 严 格调 节 的 变换 器 就 
是 一 个 恒 功 率 负载 。 由 于 7* 母 线 上 和 恒 功 率 负载 的 负 阻 抗 特征 ，6* DC/DC 变换 器 
不 稳定 。 图 12-2 给 出 了 7* 母 线 上 的 电压 。 


12.2 和 恒 功 率 负载 及 其 特性 





多 变换 器 运载 工具 电力 电子 系统 中 的 大 部 分 电力 电子 变换 器 ， 当 其 严格 调 
节 时 就 演变 成 恒 功 率 负 载 。 事 实 上 ， 多 变换 器 系统 中 负载 有 成 为 恒 功 率 负载 的 
趋势 。 另 一 方面 ， 电 动机 、 调 节 器 、 电 力 电子 变换 器 等 负载 必须 通过 控制 才能 
获得 恒 功 率 输出 。 若 忽略 驱动 系统 的 损耗 ， 假 设 效 率 为 100% ， 那 么 输出 功率 就 
等 于 输入 功率 ， 而 且 输 出 功率 是 恒定 的 。 因 此 ， 输 入 功率 也 是 恒定 的 。 相 应 地 ， 
系统 中 负载 就 呈现 恒 功率 特性 。 

图 12-3 所 示 的 恒 功 率 负载 例子 是 驱动 电动 机 的 DC/AC 逆 变 器 ， 当 旋转 负载 
的 转 矩 一 转速 特性 为 单调 曲线 时 ， 其 转速 是 严格 调节 的 。 单 调转 矩 一 转速 特性 
最 简单 的 形式 是 转 矩 和 转速 之 间 是 线性 关系 。 图 12-3 P, 控制 器 严格 调节 转速 ， 
因此 转速 (w) 总 是 恒定 的 。 因 为 旋转 负载 有 单调 的 转 矩 一 转速 特性 ， 对 于 每 一 
个 转速 ， 都 有 惟一 的 转 抢 与 其 对 应 。 相 应 地 ， 对 于 恒 转速 (w), E (T) 是 
恒定 的 、 功 率 (PRERE) 也 是 恒定 的 。 如 果 假 设 驱动 系统 效率 亦 不 变 ， 旋 
转 负载 是 恒 功 率 ， 则 DC/AC 道 变 器 的 输入 功率 亦 不 变 。 因 此 ，DC/AC 逆 变 器 对 
于 电力 系统 而 言 呈 现 恒 功率 负载 特征 。 
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图 12-3 ”表示 恒 功 率 负载 特性 的 DCZAC wie ah 
图 12-4 为 另 一 恒 功 率 负载 例子 。 它 是 一 台 供电 给 电 负 载 的 DCZDC 变换 器 ， 
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E 持 电压 不 变 




















































































































HITEH 
一 电流 待 性 的 
vu A 
… = E 
P= 全 值 .性 V/= 伍 值 
图 124 表示 恒 功 率 负载 特性 的 DC/DC JR d 
当 电压 随 电流 单调 变化 时 ， 电 压 精 确 调  —— p Put 
节 。 这 种 负载 最 简单 形式 就 是 电阻 负载 ， “| | 
其 电流 电压 为 线性 关系 。 
在 恒 功 率 负载 中 ， 尽 管 阻抗 的 瞬时 AP co 
值 是 正 的 (V/A1 >0)， 阻 抗 增 量 却 是 负 的 乞 
(dV/di <0)。 事 实 上 ， 恒 功率 负载 具有 
负 阻 抗 特性 ， 这 样 的 特性 会 影响 电能 质 一 - 





量 和 多 变换 器 系统 的 稳定 性 。 图 12-5 di 
述 了 恒 功 率 负载 的 负 阻抗 特性 。 多 变换 图 12-5 恒 功 率 负载 的 负 阻 抗 特性 


器 系统 中 便 功 率 负载 的 影响 将 在 下 节 介绍 。 
12.3 负 阻 抗 不 稳定 性 概念 


恒 功 率 负载 中 ， 负 载 的 功率 〈 其 电压 和 电流 (V, D) 的 乘积 ) 是 恒定 的 ， 
因此 ， 由 图 12-5 可 见 ， 如 果 恒 功率 负载 两 端 电压 降低 /增高 ， 电 流 随 之 增加 / 减 
少 。 这 会 对 恒 功 率 负载 所 连接 的 系统 带 来 不 稳定 的 影响 。 

图 12-6 是 一 个 带 恒 功率 负载 的 简单 电路 ， 其 中 的 电容 C 初始 电压 为 w。 





P 
V = 
to " (12-1) 
DEL 
求解 该 方程 得 到 
2 _ 2 2P 
= c! 
TEE (12-2) 
aes 
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式 中 :一 一 时 间 。 

由 式 (122), TE: 2 VC/ (2P) 时 , i, Mo, 分 别 趋向 无 穷 大 和 零 ， 如 图 
12-7 所 示 。 因 此 图 12-6 所 示 的 只 有 电容 和 恒 功 率 负载 的 简单 电路 是 不 稳定 的 。 

另 一 种 简单 电路 如 图 12-8 所 示 ， 图 中 ， 具 有 
功率 忆 的 恒 功 率 负载 与 电感 了 及 电压 源 " 串联 。 妆 
电源 电压 和 恒 功 率 负 载 电 压 相 等 时 ， 可 得 到 电路 的 
平衡 工作 点 。 在 此 工作 点 上 ， 电 路 是 稳 态 的 。 由 电 
源 稳 态 电压 一 电流 曲线 直接 获得 稳 态 平衡 运行 点 的 









































稳定 性 ， 省 去 了 求解 暂 态 运 行 微分 方程 的 麻烦 。 典 。 ”图 126 与 电容 并 联 
型 电压 源 与 恒 功率 负载 的 — i 特性 如 图 12-9 所 示 。 eee 

所 谓 的 平衡 点 是 指 在 除去 电源 或 负载 wil 
的 扰动 后 ， 系 统 仍 能 恢复 到 原 有 状态 。 我 
们 先 来 考察 图 12-9 中 的 平衡 点 4 的 稳 态 稳  ; 
定性 。 假设 有 一 扰动 使 得 电流 减 小 Ai， 电 E / 
源 电压 将 低 于 负载 电压 ， 电 流 进 一 步 减 小 ， 
运行 点 偏离 4 点 。 此 时 的 电路 相当 于 一 个 e 
正 反馈 。 最 终 电流 和 负载 电压 分 别 趋向 零 。 “ 7 
和 无 穷 大 。 类 似 地 ， 如 果 有 一 扰动 使 得 电 "n 
流 增加 Ai， 电 源 电压 将 大 于 负载 电压 ， 导 图 127 图 12.6 所 示 电 路 的 
致电 流 进一步 增加 ， 运 行 点 同样 会 偏离 4 电压 和 电流 波形 
点 。 所 以 ，4 为 非 稳定 平衡 点 。 

vj 
Eom zh. 














Us P= V io = 恒 值 























0 

图 12-8 与 电感 串联 的 恒 功 率 负载 图 12-9 ”典型 电压 源 与 恒 功 率 负载 的 v-i 特 性 
典型 电压 源 和 阻 性 负载 的 电压 一 电流 特性 曲线 如 图 12-10 所 示 。 让 我 们 来 考 

察 由 同样 电源 供电 给 另 一 负载 时 图 12-10 中 平衡 点 B 的 稳 态 稳定 性 。 图 12-10 中 
负载 是 正 阻抗 增 量 ， 以 代替 恒 功 率 负 载 的 负 阻 抗 的 特性 。 设 想 由 于 扰动 电流 增 
加 Ai， 电 源 电压 将 低 于 负载 电压 。 相 应 地 ,wj 为 负 值 、 电 流 减 小 ， 运 行 点 将 重 
新 回 到 B 点 。 类 似 地 ， 如 果 电 流 减 小 Ai， 电 源 电 压 大 于 负载 电压 ; v, WEH, 
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电流 增加 ， 运 行 点 同样 重新 回 到 B 点。 这 意味 A 
着 : 在 B 点 电路 是 稳 态 稳定 的 状态 下 ， 电 路 相 
当 于 一 个 负 反 馈 。 

上 述 讨论 说 明 在 平衡 点 处 电流 增加 使 得 电 
源 电 压低 于 负载 电压 ， Rc. 电流 减 小 使 得 源 
电压 高 于 负载 电压 。 这 一 结论 也 可 通过 数学 推 












































导 得 出 。 E 
图 12-8 电路 电流 方程 为 图 12-10 ”典型 电压 源 和 阻 性 
— -LË (12-3) 负载 的 -; 特性 
假设 电流 有 一 小 扰动 Ai，3 引 起 wv 和 w, 分 别 变化 Av 和 Av o zX (12-3) BS 
为 
CEA 25 = LG + Ai) (12-4) 
X (12-3) 与 式 (124) 相 减 得 
hy aye L (Ai) (12-5) 
在 运行 点 (Operating Point, OP) 处 ， 假 设 小 信号 变化 导致 
dii. us 
Av = (2) A 
, FS 
(12-6) 
Av, © [s Ai 
di OP 
将 式 (12-6) 代入 式 (12-5) 
di opu : 
OO aan 
用 CAD, 表示 初始 电流 扰动 。 式 (12-7) 的 解 为 
Ai - (Ai) e tL Ch Gp] (12-8) 
Ti tw 时，Ai-0， 运 行 点 就 是 稳定 的 。 就 是 说 
dv, dv 
| > (2 . (12-9) 


OP 


12.4 PWM DC/DC 变换 器 的 负 阻 抗 不 稳定 性 


DC/DC PWM 降 压 变换 器 电路 如 图 12-11 所 示 ， 其 开关 周期 为 7， 占 空 比 为 
d， 负 载 为 恒 功 率 负载 。 
根据 图 2-6 和 图 2-8 所 示 电 路 的 分 析 ， 我 们 认为 图 12-11 的 降 压 变换 器 是 不 
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稳定 的 。 为 证 实 这 一 点 ， 我 们 采用 如 下 TE is 
的 小 信号 分 析 。 = 
AD . Ad 十 
12. 4.1 ”小 信号 建 模 Ju Pee o DUI 
在 连续 导 通 模式 下 : 当 开 关 处 于 接 
通 状态 时 的 状态 方程 分 别 为 图 12-11 带 恒 功 率 负载 的 降 压 变换 吕 
di, 1 
ua E v, | 
0<t<dT a 5 
= hfa- P] 
dt GALT 
" (12-10) 
di, 1 
d = pl- 4] 
dT <t<T n L 
r sgl- E] 
dt C g v 
采用 状态 空间 平均 法 "~ 中 ， 可 得 出 
di 
a = Hdv, - 0, ] 
(12-11) 





dv, 1f. 
d ~ cli - | 
上 式 是 非 线 性 的 。 为 研究 图 12-11 所 示 的 Buck 变换 器 的 小 信号 稳定 性 ， 假 
设 输入 电压 和 占 空 比分 别 受到 小 的 扰动 ， 由 此 
导致 的 状态 变量 的 扰动 为 








vin z Va + Vin 
d=D+d 
m (12-12) 
v, = Vi otv, 
i, = 1, + i, d 
如 图 12-12 所 示 ， v, All d 为 输入 ， v, 图 12-12 降 压 变换 器 的 小 信 
E 号 输入 、 输 出 及 状态 变量 
faith, iA vy Buck 变换 器 小 信和 号 模型 扰动 
的 状态 变量 。 小 信号 模型 的 稳定 性 可 由 传递 函数 和 极点 位 置 来 确定 : 
v,(s) = H,(s) d (s) + H,(s) v, (s) (12-13) 
二 人 全 二 ze i (12-14) 
d (s) Ss -—sst+— 


CV LC 


o 
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v,(s) » 
v,(s 
poe ud HG (12-15) 
NES $g 一 P, + 1 
CV, LC 


RERA H, (s) AH, Cs) 极点 的 实 部 为 正 值 。 因 此 恒 功 率 负 载 效 应 导致 系统 
不 稳定 。 图 12-13 为 开 环 降 压 变换 器 的 仿真 示意 图 ， 其 参数 见 表 12-3 ， 占 空 比 为 
0.5, 
R123 降 压 变换 器 参数 


Vin L C P f 





20V 1mH 10mF 0. 01W 10kHz 


参考 文献 [3] 研究 了 带 恒 功 率 负载 的 Buck 变换 器 的 动态 特性 ;推导 了 线 
一 输出 和 控制 一 输出 传递 函数 和 控制 一 输出 传递 函数 ;同时 考虑 了 电压 模式 控 
制 、 电 流 模式 控制 、 连 续 导 通 模式 和 断 续 导 通 模式 。 

还 有 另 一 种 基于 系统 参数 20 
的 非 稳定 问题 ， 它 对 下 节 将 要 > 
讨论 的 DC/DC 变换 器 的 稳定 77 
性 至 关 重要 。 基 于 上 述 P、C、 
L, V, 1 值 ,， SA 12-7 类 0 
似 ， 变 换 器 很 快 变 得 不 稳定 。 0.015 
这 种 情况 下 ， 变 换 器 甚至 没有 S — qq 
足够 的 时 间 改 变 开关 状态 。 换 到 
名 话说， 不 稳定 发 生 的 时 间 间 
隔 非 常 短暂 。 在 这 么 短暂 的 周 0 
期 里 电感 电流 几乎 是 恒定 的 int /s a 
(I)o B 12-14 为 图 12-11 所 图 12-13 开 环 降 压 变换 器 仿真 ( 占 空 比 为 0.5) 

示 降 压 变换 器 发 后 超 短 时 不 稳 
定时 的 等 效 电路 ， 其 中 假设 在 如 此 短 的 时 间 内 电感 电流 基本 不 变 。 等 效 电路 的 
状态 方程 如 下 : 





























(12-16) 


HE 
au 


求解 该 方 和 





(12-17) 





~ 2 P = Tv, 
R, [Pin E et ]- 1,6, = vo 
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式 中 i 一 一 时 间 。 由 式 (12-16) 和 式 (12-17), 在 1=t 时 ， 如 图 12-15 所 示 ， 


7,0, 


be z [Pm(; ES ae 1, v, | (12-18) 


可 见 ， 带 恒 功 率 负载 的 系统 是 不 稳定 系统 。 其 主要 原因 是 不 稳定 发 生 的 时 
间 间 隔 小 于 开关 周期 。 因 此 必须 增加 C ILL 的 开关 频率 ， 并 且 应 用 请 模 控 制 需 


(下 节 介 绍 ) 。 


lo ao, 





Vo, io ! 


Sx 














ls (4) CZE € P=v i -Hfi 


























0 {= 
图 12-14 FE Hs AER st e a HT 图 12-15 Kl 12-14 所 示 电 路 
不 稳定 的 等 效 电路 的 电压 和 电流 波形 


12.4.2 稳定 控制 器 的 设计 


前 面 我 们 说 过 ， 恒 功率 负载 的 负 阻 抗 特性 使 得 传统 的 线性 控制 方法 的 稳定 
性 在 运行 点 附近 受到 一 定局 限 。 为 解决 不 稳定 问题 ， 参 考 文献 [4] 提出 采用 非 
线性 PL 稳定 控制 器 。 然 而 这 种 方法 的 不 足 是 开关 频率 是 变化 的 所 。 这 一 节 ， 针 
对 带 恒 功 率 负载 的 PWM DC/DC 变换 器 ， 我 们 介绍 一 种 适用 于 大 信和 号 稳定 性 和 
动态 响应 的 、 采 用 滑 模 控制 的 控制 器 设计 的 新 方法 。 
12.4.2.1 状态 空间 平均 法 

这 一 节 ， 我 们 采用 状态 空间 平均 法 ?5 PWM DC/DC 变换 器 建 模 。 减 压 
变换 器 的 电路 如 图 12-11 所 示 ， 它 运行 在 开关 周期 为 7 了 和 占 空 比 为 4。 在 连续 导 

通 模 式 下 ， 用 状态 空间 平均 法 描述 的 状态 空间 方程 为 


- 





























ay cU T F TU, 

(12-19) 
. 1 1 
X» qu = RG 





AP ox, Al x, i, Mv, 的 移动 平均 数 。 
12.4.2.2 滑 模 控制 

带 恒 功率 负载 的 DC/DC 变换 器 的 控制 系统 对 象 是 输出 功率 。 为 简化 设计 ， 
选用 状态 变量 的 移动 平均 数 作 为 研究 对 象 。 状 态 空间 中 的 滑动 面 可 以 用 已。 
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= 天 来 描述 ， 其 中 P,, 和 分 别 表示 输出 功率 及 其 参考 值 。 根 据 滑 模 控 制 ， 有 
P,,<0 如 果 Pa >K 


(12-20) 
P,>0 WẸ P< 
对 此 ,一 阶 轨迹 由 式 (1221) vel, FFA Ruth 
收敛 速度 是 可 探 的 。 
p. ced -KkK) (12231) == 
式 中 A 一 一 收敛 系数 ， 为 一 个 正 的 实数 。 Gs K) 
图 12-16 为 带 恒 功率 负载 的 DC/DC 变换 器 一 





的 控制 收敛 关系 。 -au K) 
为 设计 控制 器 ， 需 要 联 立 式 (12-21) 和 式 SEE 
(12-19) ， 以 得 出 以 状态 变量 和 系统 参数 表示 的 
占 室 比 4 的 表达 式 。 这 个 公式 对 于 控制 输出 功率 
至 关 重要 。 这 一 节 的 重点 在 于 我 们 给 出 的 占 空 比 A1216 DC/DC Raat 
4 的 表达 式 中 只 含有 少量 状态 变量 。 占 空 比 式 中 aaa 
状态 变量 越 少 ， 状 态 变量 反馈 的 次 数 越 少 。 式 (12-21) RAR (12-19), d 
了 (2-x)-4 ARCJ 4 (%_ x) 
quu | : | R al : | DRE (12-22) 


X5Ui, 


l 
L 


























在 Pay = 天 稳 态 情况 下 ， 占 空 比 为 
V, 
^» (12-23) 


式 中 VW 一 一 ww 的 稳 态 值 ， 是 恒定 值 。 

XX (12-23) 即 为 稳 态 时 降 压 变换 器 的 输入 和 输出 关系 式 。 

根据 式 (12-21)， 收 和 敛 系数 
武大， 变换 器 跟随 它 的 控制 指令 
动作 越 快 。 但 是 收敛 系数 并 不 能 
无 限制 地 增 大 太 多 ,理论 上 它 存 
EER, MEZ, ÆI (12-22) 
rp, WSC he A BC AY) BAE Wh WAR E A8 




















同 功能 的 变换 如 中 的 占 空 比 是 实 0 0:002. 0.004 l 0.006 0.908 0.010 
数 ， 并 且 在 合理 的 范围 内 。 对 降 





EZ RA, UA BMA WR 图 12-17 滑 模 控制 降 压 变换 器 的 启动 
10000。 图 12-17 ~ 图 12-20 为 控制 器 的 仿真 结果 ， 其 中 =10W。 控 制 絮 的 参数 
ILR 12-4, 
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Dout / W 
2 


图 12-18 


0.010 
Jj [R]/s 


0.015 


滑 模 控制 降 压 变换 器 的 动态 响应 ， 负 载 在 0. 01s 时 








由 100 跃 变 为 50 





图 12-19 


Pout AW 


图 12-20 


L 
0.010 
时 间 /s 


0.015 


滑 模 控制 降 压 变换 器 的 动态 响应 ， 输 出 功率 参考 值 





在 0.01s 时 由 10W 跃 变 为 15W 


0.010 
时 间 /s 


0.015 














滑 模 控制 降 压 升 压 变 换 器 的 动态 响应 ， 





输入 电压 在 0. 01s 时 由 20V RÆ N 25V 


鉴于 滑 模 控 制 融 可 减 小 (Poa 











GYD x3 


R 


对 占 空 比 d， 式 (12-22) 可 以 简化 为 


-K), ， 可 以 在 式 (12-22) 中 应 用 以 下 估算 ; 


"e x) «o 


(12-24) 
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15-5 - Rc) (7 -x) 
LAN 
Lis 
由 此 可 得 出 与 前 述 控制 器 相 类 似 的 仿真 结果 。 人 惟一 的 问题 是 相对 于 式 (12- 
22) 描述 的 完整 控制 器 ， 式 (1225) 简化 的 滑 模 控 制 器 对 较 大 的 负载 变化 比较 
人 敏感， 因而 对 负载 变化 有 一 定 的 限制 。 如 果 减 小 收敛 系数 ， 响 应 有 所 改善 ， 所 
付出 的 代价 是 收敛 时 间 延 长 。 
表 12-4 PWM DC/DC 降 压 变换 器 参数 








d(t) = (12-25) 








Vin L C i f 





20V 1mH 10mF 10W 10kHz 
上 述 滑 模 控制 器 稳定 性 设计 方法 同样 适用 于 带 恒 功率 负载 的 PWM DC/DC 
变换 器 ， 诸 如 升 压 、 升 降 压 、Cuk 和 Weinberg 变换 器 的 设计 。 
12.4.2.3 稳定 性 分 析 
DC/DC PWM 降 压 变换 器 的 滑动 面 定 义 为 








S= {xl Pa -K =0} (12-26) 
滑 模 控制 器 需要 将 变量 保持 在 滑动 面 上 ， 即 
Pa = K,P.,, =0 (12-27) 
与 上 述 条 件 对 应 的 状态 空间 方程 ， 
. 1 
XQ, = 一 了 Mo 十 一 LU/ 
: (12-28) 
0 = cn 
E - geh 
为 证 明 系 统 是 稳定 的 ， 定 义 一 个 连续 可 微 正 定 函 数 V(x) , 
Vix) = (x - x) PG - x) (12-29) 
RP x 一 一 表示 状态 变量 的 矢量 
x= [x n] (12-30) 
P— x2 单位 矩阵 
x. 一 一 状态 变量 平衡 点 ， 
Ee bes au] (12-31) 
对 式 (1229) 等 号 两 边 求 导 ， 得 
W(x) =- I cay (12-32) 


式 中 V(x) 一 负 定 函数 , V(x) AEWA HC, 
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因此 闭环 系统 是 全 局 一 致 渐 近 稳定 的 。 任 意 运行 点 x, 总 是 稳定 平衡 点 。 上 
述 关 于 稳定 性 的 分 析 同 样 适用 于 带 滑 模 控 制 器 的 其 他 形式 的 PWM DC/DC 变换 
器 ， 诸 如 升 压 、 升 降 压 、Cuk 和 Weinberg 变换 器 。 


12.5 驱动 一 些 负 载 的 PWM DC/DC 变换 器 的 稳定 性 


图 12-21 为 多 变换 器 电力 电子 系统 中 变换 器 互 连 示 意图 。 在 这 样 的 系统 中 ， 
负载 通常 有 两 类 ， 需 要 恒定 电压 运行 的 恒 电压 负载 和 从 电源 母线 吸收 恒定 功率 
的 恒 功 率 负 载 。 系 统 必须 在 保证 稳定 的 同时 在 特定 电压 范围 内 (BI U, Lu <u 
Umax) 提供 恒定 功率 。 





























EHEER 














Al 12-21 多 变换 带电 力 电子 系统 中 变换 器 的 互 连 
图 12-22 是 未 来 高 级 飞机 电力 系统 中 带 恒 功率 和 恒 电压 负载 的 DC/DC 变换 
器 示例 。 图 12-21 中 的 “其 他 负载 ” 指 的 是 DC/AC 首 变 器 向 交流 负载 供 交 流 电 
或 者 DC/DC 变换 髓 向 不 同 电压 等 级 的 直流 负载 供 直 流 电 。 图 12-22 所 示 系 统 将 
用 固态 双向 电力 电子 变换 器 将 变频 功率 调节 为 固定 电压 的 直流 功率 ,或 是 将 变 
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恒 压 负载 2" 
图 12-22 ”未 来 高 级 飞机 电力 系统 中 带 恒 功 率 和 恒 电压 负载 的 DCZDC 变换 器 
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频 功 率 调节 为 固定 频率 和 电压 的 交流 功率 ， 以 供给 二 级 电力 电子 变换 器 。 

图 12-23 为 图 12-21 所 示 带 恒 功 率 (P) 和 恒 电 压 负 载 (R) 的 DC/DC 变换 
器 等 效 电路 。 图 12-24 为 DC/DC 变换 器 等 效 负 载 的 wx -i 特性 曲线 。 图 中 亦 给 出 
传统 控制 器 用 于 控制 DC/DC 变换 器 输出 电压 固定 时 的 稳定 区 域 。 

P-E 












































图 12-23 DC/DC 变换 器 的 恒 功 率 和 恒 电 压 负载 等 效 电 路 


Vo i 








e e o a a um s s e e s 
t è oso r s č e č o 
e so oe n 9 t e n 
» e s fA e 





e efe s 6 o è p č è č è č k ù 
r + 6 6 8 & © © 2 6 
> eo ao r e e e o o‘ os 
eb] r 











Pi OEE 





图 12-24 图 12-23 所 示 DC/DC EMARIA v — i REE 

如 果 u, >U,, wi 特性 曲线 的 斜率 是 正 的 ， 并且 平衡 点 是 稳定 的 。 如 果 u, 

< U,， 阻 抗 增 量 为 负 ， 平衡 点 不 再 稳定 。 因 此 ， 稳 定 的 充分 和 必要 条 件 可 表达 
为 

Py <P murna (12-33) 

为 从 建 模 中 获得 上 式 ， 我 们 假设 图 12-21 所 示 的 DC/DC 变换 器 是 一 个 运行 

在 连续 导 通 模式 下 的 PWM 降 压 变换 嚣 ， 其 开关 周期 为 T、 占 空 比 为 4。 过 程 同 

其 他 DC/DC PWM 变换 器 ， 例 如 升 压 、 升 降 压 、Cuk 及 Weinberg 24 48 562 — 
$t, 








恒 功 率 和 恒 电 压 负 载 分 别 由 单个 独立 电流 源 i = (P =E) /v, MERE R 
表示 。 用 状态 空间 平均 法 描述 的 图 12-21 所 示 的 DC/DC PWM 降 压 变换 器 的 状态 
方程 为 
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di, 1 

adt. = pl win -v,] T 
Se = AY, 2a] 

d^ Ci UR n 


假设 输入 电压 和 占 空 比分 别 受到 小 的 扰动 ， 式 (12-34) 所 示 系 统 的 小 信号 
传递 函数 分 别 为 











Vin 
v (s) LC 
Hi(s) = — a 5 i (12-35) 
a) s + (ac ae) LC 
` D 
v (s) LC 
H, (s) = = i 5 i (12-36) 





ad Es E ai "RE 
稳定 性 的 充分 和 必要 条 件 由 下 式 确 定 ， 即 传递 函数 的 极点 实 部 为 负数 . 
- A > 0R < á (12-37) 
RC CV P 

不 难看 出 , XX (12-37) 与 式 (1233) 是 一 致 的 。 由 式 (12-33) 和 式 (12- 
37) ， 我 们 可 以 采用 常规 控制 器 ， 例 如 PI 调节 器 ， 来 控制 DC/DC 变换 器 ， 而 不 会 
产生 不 稳定 问题 ， 如 图 12-25 所 示 。 换 言 之 ， 如 果 式 (12-33) Jo, DC/DC 变换 
器 既 可 为 恒 电 压 负 载 输出 恒定 电压 ， 又 可 以 同时 为 恒 功 率 负载 提供 恒定 功率 。 


i ; 
Di 
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图 12-25 ” 带 恒 功率 和 阻 性 负载 的 PWM DC/DC 降 压 变换 器 的 传统 PT 控制 器 框图 

如 果 式 (12-33) 不 成 立 ， 系 统 就 是 不 稳定 的 。 这 时 ， 变 换 器 仍然 可 以 为 恒 
功率 负载 提供 恒定 功率 和 为 恒 电 压 负 载 提 供 恒定 电压 ， 只 是 需要 添加 DC/DC 变 
换 需 作为 电 调 压 器 给 恒定 电压 负载 供电 来 确保 系统 的 稳定 性 ， 如 图 12-26 所 示 。 
所 提出 的 稳定 滑 模 控制 器 可 用 于 在 预 设 输出 电压 范围 内 (V, in SV S Vo max) H 
DC/DC 变换 器 提供 恒定 功率 。 
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Vomin Svo < Fomax k= 伍 值 


图 12-26 DC/DC 变换 器 作为 调 压 器 给 恒 电 压 供 电 负载 

















在 12.7 节 ， 将 用 反馈 线性 化 技术 来 设计 稳定 的 带 恒 功 率 负 载 和 恒 电压 负载 
的 DC/DC PWM 和 鲁 棒 变 换 需 的 鲁 棒 控 制 咒 。 经 过 李 亚 普 诺 夫 第 二 方法 验证 ， 即 





<P,)。 因 此 ， 所 提出 的 控制 器 具有 大 信号 能 力 。 


12.6 ”直流 车 辆 配 电 系统 的 稳定 性 条 件 


前 已 述 及 ， 恒 功率 负载 对 DC/DC 变换 器 产生 负 阻 抗 不 稳定 影响 。 为 保证 小 信 
号 稳定 ，DC/DC 变换 器 恒 功 率 负载 的 功率 必须 小 于 恒 电压 负载 功率 。 但 是 ， 如 果 
配 电 系统 中 存在 源 子 系统 的 输出 电阻 (从 DC/DC 变换 器 的 输入 侧 看 ) ， 稳 定性 需 
要 提高 。 图 12-27 是 直流 配 电 系统 等 效 电 路 ， 其 中 典型 母线 带 几 种 恒 功 率 负载 和 恒 
电压 负载 。 已 和 尺 分 别 代表 等 效 恒 功 率 负 载 和 恒 电压 负载 。 电 源 子 系统 包含 DC 
DC 变换 器 的 状态 空间 平均 电路 及 滤波 器 和 DCZDC 变换 器 输入 侧 配 电 系 统 。 
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图 12-27 ”典型 母线 直流 配 电 系统 的 等 效 电路 
图 12-27 所 示 电 路 的 电压 和 电流 方程 : 








(12-38 ) 
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围绕 运行 点 ， 将 式 (12-38) 线性 化 ,得 到 小 信号 传递 函数 








v (s 1/C Loa 
H(s) = ral ) = : R (inu [ za (12-39) 
d (s ) S ct Gm € y? ie 
V, 为 输出 标 称 电压 。 220 该 是 负 实 数 ， Cte) aa 


和 必要 条 件 由 下 式 确定 : 


(12-40) 
E> QR 
HI; 





Ra Coa ya 
Pop, «Poi, * E : V. 
po (12-41) 
CR Ra) 

CPL 和 CVL 表示 恒 功 率 负 载 和 恒 电 压 负 载 。 因 为 RR, AR), ARR (12- 
41) 下 面 的 式 子 是 满足 的 ， 所 以 式 (1241) 上 面 的 式 子 更 重要 。 分 布 系统 和 电阻 
的 影响 通过 式 (1241) 上 面 的 式 子 右边 第 二 项 体现 。 对 比 式 (12-33)、 式 (12- 
41) 上 面 的 式 子 右边 的 第 二 项 与 配 电 系统 、 滤 波 器 、DCZDC 变换 器 参数 以 及 输出 
标 称 电压 有 关 。 因 此 ， 为 保证 配 电 系统 变换 器 小 信号 稳定 ， 恒 功率 负载 的 功率 必 
须 小 于 恒 电压 负载 的 功率 加 上 V (Ra C.) Leg, 。 如 果 第 二 项 本 身 已 经 大 于 恒 功 
率 负载 ， 那 么 即使 没有 电阻 负载 ， 变 换 器 也 是 稳定 的 。 这 是 改进 的 稳定 条 件 。 

为 使 系统 稳定 ， 基 于 式 (1241) 上 面 的 式 子 ， 有 四 种 可 能 的 解决 方案 
是 增加 R.,，， 当 然 这 会 增加 损耗 ， 因 而 不 实用 ; 二 是 减少 Lao MERT ÍT, 
但 是 在 系统 设计 阶段 ， 应 尽 可 能 减少 电感 ; 三 是 增加 Ca ， 这 种 方法 简单 易 行 ， 
只 要 增加 个 滤波 器 即 可 ， 增 加 渡 波 器 亦 有 利于 改善 系统 的 稳定 性 “四 是 增加 
Vi, 虽然 多 数 情况 下 标 称 电压 不 能 控制 ,但 是 较 高 的 电压 基 值 好 于 较 低 的 电压 
基 值 ， 因 为 负 阻抗 稳定 性 好 。 

如 果 恒 功率 负载 是 可 控 的 ， 那 么 还 有 一 种 使 系统 稳定 的 方法 ， 即 调整 恒 功 
沉 阻 抗 ， 使 之 在 所 有 情况 都 满足 式 (1241) 上 面 的 式 子 。 图 12-28 

个 恒 功 率 机 械 负 载 。 图 中 DC/AC 逆 变 器 驱动 电动 机 ， 当 旋转 负载 有 单调 的 
人 
有 一 对 一 的 转 矩 一 转速 特性 ， 若 转速 不 变 ， 转 矩 也 不 变 ， 相 应 地 ， 功 率 也 恒定 。 
如 果 驱 动 系统 效率 恒定 ， 逆 变 器 的 输入 功率 也 是 常数 。 

恒 功 率 负 载 的 入 端 阻 抗 ; 


P 











V 
Zin =p (12-42) 
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Zi 1:1 BAR 一 转速 
PERTH UR 
图 12-28 呈现 恒 功 率 负载 特性 的 DC/AC 逆 变 器 
结合 式 (1240) 上 面 的 式 子 ， 有 
To pra (12-43) 
这 种 方法 中 ， 人 恒 功 率 负载 的 入 端 阻 抗 按照 式 (12-43) 来 调节 。 事 实 上 ， 通 
过 负载 调节 解决 稳定 性 问题 是 以 牺牲 输出 调节 为 代价 的 。 基 于 这 种 方法 ， 参 考 
文献 [4, 5] 提出 采用 非 线 性 稳定 控制 调节 变换 器 /电动 机 的 入 端 阻抗 。 因 为 他 
们 的 研究 只 考虑 恒 功 率 负载 ， 式 (1243) 简化 为 : 
Re Ca 
I eq. 
这 一 章 ， 我 们 假设 负载 不 可 控 ， 在 设计 稳定 控制 器 驱动 恒 功 率 和 恒 电 压 负 
载 时 不 需要 对 负载 或 系统 增加 任何 约束 。 因 此 没 必 要 添加 滤波 器 ， 也 无 需 考 虑 
其 他 约束 。 其 他 多 重 化 系统 的 变换 器 也 可 参考 此 方法 。 但 是 对 于 原始 的 系统 源 ， 
仍 需 满足 式 〈12-41) 。 对 系统 而 言 ， 必 须 满足 负 阻 抗 稳定 。 

















Zin > 





(12-44) 


12.7 WHA HAA PWM DC/DC 变换 器 的 负 阻 
抗 稳定 控制 


开关 周期 为 了 、 占 空 比 为 d 的 降 压 变换 器 ， 如 图 12-11 所 示 ， 需 要 恒 电压 来 
驱动 几 种 不 同 负载 。 这 些 负载 中 ， 例 如 严格 调制 的 电力 电子 变换 器 ， 具 有 恒 功 
率 性 质 。 图 12-23 等 效 电 路 中 , 已 和 民 分 别 表示 恒 功 率 和 恒 电压 (ILA 1223), 
其 上 下 限 为 : 





Fu <P <P (Pept min <Por < Poy max. ) 
R nin. <R < R max. (Por max < Po < Pvt min. ) 
为 满足 稳定 条 件 ， 取 P,,, 和 R,, 分 别 为 零 和 无 穷 大 。 另 外 设 Paus = Pen ma 
= Pov ws Pas 对 应 于 所 有 负载 都 工作 并 且 都 是 恒 功 率 性 质 或 者 是 所 有 负载 都 工 
作 并 且 都 是 恒 电 压 性 质 。P, IRL 分 别 发 生 在 没有 恒 功 率 负载 工作 和 没有 恒 
电压 负载 工作 情况 下 ， 或 者 系统 完全 空 载 。 


(12-45) 
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在 连续 导 通 模式 下 ， 利 用 状态 空间 平均 法 ， 可 将 DC/DC 变换 器 的 状态 方程 
BH, 








一 = 二 [do -v,] 

dt L in 

do, - (12-46) 
dt C cl al 


假设 电压 和 占 空 比分 别 受 到 微小 扰动 ， k 12-46) 所 示 系 统 的 小 信号 传递 
函数 分 别 为 : 

















Vin 
TOM LC 
H, (s) = 3 7 - ( P i i (12-47) 
(s) RC CV LC 
" D 
vs) _ LC 
H,(s) = 一 . i B ) .d (12-48) 
u (s) s RC cv s LC 
系统 稳定 的 充分 和 必要 条 件 由 下 式 确定 ， 即 传递 函数 的 极点 实 部 为 负数 : 
l P spare (12-49) 
RC CV. P 


IÈ (1249) 和 式 (12-33) 的 稳定 条 件 完全 相同 。 这 说 明 如 果 恒 功率 负载 
的 总 功率 小 于 恒 电压 负载 的 总 功率 ， 我 们 就 可 以 采用 诸如 PI 控制 器 等 来 控制 
DC/DC 变换 器 ， 而 不 会 引起 不 稳定 。 下 一 节 我 们 将 采用 反馈 线性 化 技术 设计 图 
12-11 中 带 不 同 负载 DC/DC 变换 器 的 负 阻 抗 稳定 控制 器 。 


反馈 线性 化 技术 


这 一 节 ， 我们 用 反馈 线性 化 技术 来 控制 变化 器 "1 。 我 们 寻找 一 种 非 线 性 
反馈 ， 以 抵消 式 (1246) 中 的 非 线性 项 。 由 微分 方程 式 (12-46) 可 以 看 出 ， 
输入 项 (dvn) 和 非 线性 项 (P/o,) 之 间 没 有 直接 联系 ， 鉴 于 此 ， 引 入 以 下 变化 

— D. P 
|I i (12-50) 
Xj =t, = Vora 
SCH Vore 一 一 减 压 变换 器 的 输出 参考 电压 。 
由 式 (12-50) ， (1246) 可 写 为 : 


% + Vor — Xi Px, 
^ L RC * C(x, + Vora)? (12-51) 

















为 消除 式 (12-51) 中 的 非 线 性 项 ， 采 用 如 下 非 线性 反馈 ， 即 
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dvi, k k Px, 
— = + kx, — 一 一 一 一 一 + 
L P i C(x, + Vosa a 
E Voret 
= (12-52) 
式 中 h、 有 和 PP 一 一 待 设计 控制 器 的 参数 。 
基于 以 上 非 线 性 反馈 , 式 (12-51) 重 写 为 
n 1 X 
x, = |k, - — |x, + (k, — — jx + 一 一 一 一 (P - P) 
i (r gc : pt Cx, + Vora)’ (12-53) 
$ 1 
Xa = p" 


如 果 P= P， 系 统 就 是 线性 的 。 由 此 可 调节 控制 器 的 其 他 参数 〈 例 如 大 、 
太 ) ， 使 系统 极点 发 生 在 合理 的 位 置 。 但 是 并 不 是 说 负载 可 以 任意 控制 ， 因 为 它 
们 是 变化 的 。 下 一 节 我 们 讨论 变化 负载 的 系统 稳定 问题 。 
12.7.1.1 稳定 性 分 析 

为 了 评估 变换 器 的 稳定 性 ， 定 义 连续 可 微 正定 函数 V(x) : 


V(x 5%) = J kx} + 5Ke(+ E k, a (12-54) 

IP K>0, k, «1/L; 因此 , V(x) 为 正定 函数 ， 其 导数 为 ; 
1 2 a 

Wain) = Kh - gc) Koc py 

为 保证 变换 器 稳定 , V(x) Bra. AH aS UN 


(P= P) (12-55) 


ki — pe <0 

P-P<0 (12-56) 
1 

hy <T 


结合 式 (1245) 给 出 的 P 和 RR 的 上 下 限 及 逆 变 带电 感 和 电容 的 数值 变化 ， 
定 的 控制 参数 如 下 : 


(12-57) 
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HP, Lu FC, 为 L 和 C 的 最 大 值 。 V(x) 为 负 定 函数 ， 相 应 地 , V(x) 为 李 亚 
普 诺 夫 函数 。 因 此 ， 闭 环 系统 为 渐进 稳定 ， 工 作 点 为 稳定 平 衔 点 。 
12.7.1.2 仿真 结果 
我 们 设计 了 基于 反馈 线性 技术 的 负 阻 抗 控制 器 和 PI 控制 器 ， 参 数 见 表 12-5, 
对 其 特性 进行 了 仿真 。 为 研究 变换 器 的 动态 特性 ， 令 恒 功 率 和 电阻 负载 发 生变 
化 。 仿 真 结果 如 图 12-29 ~ 图 12-31 所 示 。 
X125 ” 降 压 变换 器 和 稳定 控制 器 参数 






































y, 20V 
L lmH 
C 10mF 
f 10kHz 
Varet. 10V 
R 200, 5Q<R< œ% 
P 10W, 0 <P «20W 
上 控制 器 K,=1, K, =100 
反馈 线性 仪 K, = -195, K,-900, P=25 
10.10 
10.08. 
10.06} 
10.04} 
10.02} 
a 
aloo 
9.98. 
9.96. 
9.94. 
992. 











9.90 L L L L L L L L L 
0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 
时 间 /s 


图 12-29 ” 降 压 变换 器 控制 器 的 动态 响应 ， 负 载 由 己 =10W， 
R=200 变 为 P=10W, R=100 和 P=10W, R=1000 
需要 指出 的 是 ， 很 多 恒 功 率 负 载 在 启动 时 阻抗 增 量 为 正 值 。 因 此 ， 功 率 持 
续 增加 直到 达到 标 称 功率 。 此 后 ,功率 将 保持 恒定 ， 阻 抗 增 量 变 成 负 值 。 在 图 
12-32 的 仿真 结果 中 ， 在 恒 功 率 负载 的 启动 阶段 ， 我 们 假设 " -i 特性 曲线 为 直 
线 。 
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10.10 





10.08 上 
10.067 
10.04+ 
10.027 
= 
210.00 
RD 
9.98 H 
9.96 F 
9.94 F 


9.92 F 











9.90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 
时 间 /s 











E 12-30 降 压 变换 需 控 制 器 的 动态 响应 ， 负 载 由 已 =0W 变 为 P=5W 和 
P=10W (R=200, Bl Pina =5W) 


10.10 





10.08 上 
10.067 
10.04} 
10.027 
a 
510.00 
RP 
9.98 H 
9.96 F 
9.94 F 


9.92 F 











9.90 , , 1 f f , ^ 1 f 
0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 
时 间 /s 
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图 1231 降 压 变换 絮 控 制 右 的 动态 响应 ,负载 由 P=10W，R=200 变 为 P=10W,， 





R=10000Q 和 P=20W, R=10000 

















可 以 看 出 ， 这 一 节 讨 论 的 控制 器 具有 大 信号 能 力 。 如 果 DC/DC 变换 器 负载 





变化 不 大 ， 我 们 可 以 选用 基于 线性 状态 变量 反馈 方法 的 简单 控制 器 ”| ， 














其 框图 


如 图 12-25 所 示 。 采 用 线性 状态 变量 反馈 方法 ,我 们 分 别 设计 了 带 恒 功 率 人 负载 的 
降 压 变换 器 控制 器 以 及 同时 带 恒 功率 负载 和 和 恒 电 压 负 和 载 的 降 压 变换 融 控 制 器 。 
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P=v/R 
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图 12-32 ”实用 恒 功 率 负载 的 v-i 特 性 
图 12-33 和 图 12-34 为 其 仿真 结果 。 可 以 看 到 ， 控 制 器 在 微小 扰动 时 仍 可 正常 工 
作 。 因 此 ， 当 变换 器 在 标 称 电压 下 运行 且 负 载 变化 不 大 时 ， 可 选用 简单 控制 
M 








10.04 





10.02 


10.00H 








9.98 
9.96 t - H | 4 





9.94 -lIl----dJ--4d--2-L52-L--L-2----. 
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a 
ke 


9924 ——---2--4--4-- L--E--L--J--d--4 
Hr 





9.90 J 
sal J 
9.86 本 


9.84 


















































L L L L L L L L L 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
时 间 /s 











图 12-33 ”线性 状态 变量 反馈 控制 器 动态 响应 ， 降 压 变换 器 只 人 带 恒 功率 负载 
(V, =20V, L=1mH, C=10mF, P=10W, f=10kHz, V,,., =10V, 


K,=200, Kp=1, K, 20.01, K, 21), 功率 由 P=10W 依次 变 为 已 =10.5W， 
P=12W, P=15W, P=5W. 
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9.94 --1--1--L--L--r-- =4 

9.92 E 4 

9.90 4-4 J 

9.88 + + 4 
1 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
时 间 /s 
图 12-34 ”线性 状态 变量 反馈 控制 器 动态 响应 ， 
降 压 变换 器 同时 带 恒 功 率 负载 和 恒 电 压 负载 
(V, 220V, L=1mH, C=10mF, P=10W, R=200, f=10kHz, V, =10V, K, =500, 
K, =0.01, K, 21), 功率 由 P=10W，R=200Q 依次 变 为 P=10W,， 
R=100, P=5W, R=100, P=15W, R=100, P=0W, R=100, 

















12.8 人 小结 


这 一 章 介 绍 了 多 重 化 变换 器 系统 恒 功 率 负 载 负 阻抗 不 稳定 的 概念 。 阐 述 了 
如 果 恒 功率 负载 的 功率 大 于 恒 电压 负载 的 功率 ， 变 换 器 就 不 稳定 。 介 绍 了 含有 
DC/DC 变换 器 配 电 系 统 稳 定 的 充分 和 必要 条 件 。 采 用 状态 空间 平均 法 , 设计 了 
各 种 稳定 控制 器 ， 例 如 滑 模 控制 器 和 线性 状态 变量 反馈 控制 器 。 提 出 了 基于 
DC/DC PWM 变换 器 反馈 线性 化 技术 的 非 线 性 鲁 棒 稳定 控制 器 。 研 究 了 不 同 运行 
情况 和 输入 电压 和 负载 变化 较 大 时 控制 器 的 响应 。 研 究 结 果 表 明 ， 控 制 器 具有 
大 信和 号 控制 、 结 构 精 炼 、 可 靠 性 高 的 优点 。 采 用 李 亚 普 诺 夫 第 二 方法 验证 了 控 
制 需 的 稳定 性 。 最 后 提出 了 在 多 重 化 变换 器 车 辆 电力 电子 系统 设计 中 避免 负 阻 
抗 不 稳定 的 建议 。 
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$133 ”但 功率 负载 对 运载 工具 
交流 电力 系统 的 影响 


传统 的 电力 系统 带 有 单 相 或 者 三 相配 电 系 统 。 系 统 中 的 大 部 分 负载 需要 恒 
定 的 电压 和 频率 才能 正常 运行 。 这 些 负载 具有 正 增 量 阻抗 特性 。 然 而 ， 为 了 改 
善 系统 性 能 、 提 高 灵活 性 ， 不 断 增 加 固态 器 件 在 车 辆 系统 中 的 应 用 和 电力 电子 
变换 器 与 电机 驱动 装置 在 各 种 车 辆 中 的 广泛 应 用 ， 电 力 电 子 变换 咒 已 逐渐 成 为 
交流 车 辆 系统 的 主流 负载 。 

正如 前 文 所 述 ， 进 行 电压 调节 的 电力 电子 负载 从 配 电 网 吸收 恒 功 率 。 因 此 ， 
它们 具有 负 增 量 阻抗 特性 。 这 些 特性 以 及 和 恒 功 率 特性 相关 的 动态 、 静 态 问 题 
决定 了 不 适合 用 交流 电力 系统 的 传统 方法 来 分 析 电 力 电子 负载 对 系统 的 影响 。 

这 一 章 介 绍 如何 评 价 交 流 车 辆 配 电 系 统 中 的 恒 功 率 负 载 效应 ;对 如 何 设计 
系统 以 避免 负 的 阻抗 特性 和 提高 系统 稳定 性 提出 了 建议 ; 另外 建立 了 合理 设计 
配 电 架 构 的 指导 原则 。 








13.1 运载 工具 交流 分 布 电力 系统 


这 一 节 ， 我 们 首先 考虑 单 相配 电 系 统 。 如 图 13-1 所 示 ， 不 同 负载 依次 与 母 
线 连接 。 图 中 源 子 系统 的 功能 是 维持 母线 电压 和 频率 恒定 。 我 们 假设 由 子 系统 
供电 的 一 些 负载 是 调制 型 电力 电子 变换 器， 这 些 负 载 可 能 是 电压 调节 噩 也 可 能 
是 电机 驱动 器 ， 都 具有 恒 功 率 负载 特征 。 
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MER #2 这 些 负载 要 求 
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图 13-1 连接 典型 母线 的 传统 恒定 电压 恒 功 率 电力 电子 负载 
源 子 系统 ， 负 载 #1 ， 人 负载 #2，…， 负 载 #4N， 这些 负 载 需 要 恒定 电压 运行 ， 
和 





























其 中 的 一 部 分 是 恒 功 率 负 载 。 
图 13-2 是 连接 典型 母线 的 恒 功 率 负载 





恒 电压 负载 的 等 效 电 路 图 , 图 中 同 
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时 给 出 了 源 子 系统 的 等 效 电 路 。 系 统 的 稳定 性 通过 每 根 母线 不 稳定 的 缺失 率 来 
EX, 我 们 将 用 图 13-2 的 等 效 电路 图 来 研究 典型 母线 侧 系统 的 稳定 性 。 由 于 己 
和 民 分 别 是 等 效 的 恒 功 率 和 恒 电 奈 负载， 所 以 它们 可 以 随 着 编号 和 复杂 功率 的 
变化 而 变化 。 这 意味 着 如 果 人 负载 断 开 或 切入 ，P 和 RR 都 会 相应 变化 。 但 是 ，P 和 
及 分 别 实时 体现 等 效 恒 功率 负载 的 功率 和 恒 电压 负载 的 等 效 电阻 。 
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图 13-2 图 13-1 所 示 系 统 的 等 效 电路 
为 了 确定 图 13-2 所 示 等 效 电 路 稳定 的 充分 和 必要 条 件 ， 必 须 模 拟 恒 功率 负 
载 P。 下 一 节 将 建立 不 同 的 交流 恒 功 率 负载 模型 。 在 此 之 前 ， 先 给 出 和 平均 功率 
相关 的 一 些 定义 。 
对 于 交流 系统 中 的 非 正 弦 电 压 和 和 电流， 平均 功率 可 以 用 傅 里 叶 定 理 来 表示 。 
Be v(t) TI iQ) 分 别 是 跨 接 单元 两 端的 电压 和 流 经 单元 的 电流 ， 它 们 可 以 用 级 数 
展开 成 一 个 常数 项 和 一 系列 频率 为 nw 的 高 次 项 ， 其 中 为 整数 ，w 为 角 频 率 。 


v(t) = Vy + > V,cos(not + w,,) 
n=l 





















































5 (13-1) 
i(t) = 1, + > I,cos(not + y,) 
PRN B 
Pas = Vh + > EV, Leos, = d) (13-2) 
电压 和 电流 的 有 效 值 可 以 通过 传 里 叶 系数 表示 为 
Dp 
Vas = Jxl v(t)d(wt) = "-" 





n- 2" 
_ 1 md N 2 < 1 2 
Ls m Ji l (t)d(at) J h + 2, j^ 


单元 的 功率 因数 定义 为 


P ss 
Power factor = VL. (13-4) 
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假设 负载 电压 是 正弦 的 ,那么 流 经 电力 电子 负载 的 电流 通常 是 非 正 弦 的 。 
因此 功率 因数 可 写 为 : 





I 
Power factor = q ces, - a) (13-5) 
失真 和 位 移 系 数 定义 为 : 


rms 


l,rms 


distortion factor = 


(13-6) 


displacement factor = cos(U, — Ji) 
交流 分 布 系统 中 的 大 部 分 电力 电子 负载 的 位 移 系数 是 1。 下 一 节 ， 我 们 将 用 
这 一 特征 搭建 交流 恒 功 率 负载 模型 。 


13.2 恒 功 率 交 流 负载 的 建 模 


这 一 他 ， 为 研究 交流 车 辆 系统 中 的 恒 功 率 负载 效应 ， 介 绍 一 种 在 工作 点 附 
近 考虑 小 信号 变化 的 建 模 方法 。 图 13-3 是 用 电流 和 电压 模拟 的 恒 功 率 负载 。 

很 多 交流 电力 电子 负载 的 前 端 都 接 有 整流 带 。 恒 功率 负载 通常 通过 一 个 可 
控 或 非 可 控 的 整流 带 与 交流 系统 相连 。 图 13-4 是 一 个 带 有 两 套子 系统 的 恒 流 带 ， 
一 套 直流 系统 ， 一 套 交流 系统 。 我 们 假设 直流 子 系统 作为 直流 恒 功 率 负 载运 行 。 
这 些 负载 在 前 面 章节 中 曾经 详细 介绍 过 。 这 一 童 ， 我 们 从 交流 子 系统 的 角度 来 
研究 这 些 负载 的 运行 特性 。 

图 13-5 描述 了 整流 融 在 连续 导 通 模式 下 的 典型 输入 输出 电压 以 及 图 13-4. 可 
控 整 流 器 的 电流 。 整 流 器 的 触发 角 为 w。 如 果 直 流 子 系统 是 大 电感 负载 ， 整 流 器 
的 输出 电流 几乎 是 恒定 的 ， 等 于 其 平均 值 。 
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Tin lo 
! A Z| 之 
+ + 
AC DC 
+ 了 系统 Uo ^ | 了 系统 
v||P = = 
2 A 不 
AC/DC 整流 器 
图 13-3 ”交流 恒 功 率 负载 图 13-4 带 有 和 恒 功 率直 流 子 系统 和 交流 子 


系统 的 整流 器 交流 子 系统 ， 直 流 子 系统 
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图 13-5 图 13-4 中 可 控 整 流 器 的 电压 和 电流 波形 
13.2.1 前 级 二 极 管 整流 器 的 交流 恒 功 率 负 载 
假设 图 13-4 中 的 整流 器 触发 角 是 零 (a =0)。 图 13-5 给 出 了 前 级 二 极 管 整 
流 器 的 交流 恒 功 率 负载 的 电压 和 电流 波形 。 变 换 器 是 连续 导 通 模式 。 恒 功率 负 
载 的 电压 假设 是 正弦 形 的 。 如 果 忽 略 谐 波 ， 只 考虑 电流 的 基 波 分 量 。 负 载 电 压 
和 电流 可 表示 为 : 

















v(t) = V a coswt 


max. ( 13 2] ) 
iC) = Inq cos( wt - e) 
平均 功率 为 ; 
P = IVa. Tu. coso ( 13-8 ) 


假设 二 极 管 整流 需 的 输出 电流 是 恒定 的 ， 电 压 和 电流 的 基 波 分 量 没有 相位 
差 。 因 此 ， 平 均 功 率 可 以 写 为 : 
g =0,cosp = 1 
(13-9) 
为 模拟 这 样 的 负载 ， 可 以 采用 电压 幅 值 的 小 信号 扰动 方法 。 相 应 地 ， 在 流 
经 负载 的 电流 幅 值 中 将 产生 小 信和 号 扰动 。 
v(t) = (V... € V. )coswt 


max. max. 


1 
P = FV dl zy 


(13-10) 
i(t) = (I, + Lmax ) Cost 


既然 对 于 负载 而 言 平均 功率 是 恒定 的 ， 功 率 P 亦 可 以 写 : 


PIU PELOUL REL. D edq (13-11) 


max. 2 max. ~ max. 
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忽略 二 阶 以 上 的 高 次 项 ， 有 : 


Voas Do + Liar =0 (13-12) 
式 (13-12) 明确 了 负载 的 小 信号 特性 。 式 (13-12). HANH: 





V s V ss 
" 一 二 T = 一 有 cu (13-13) 
Tx is 
Rey, 定 义 为 : 
V x. Ys 
Roy, = I =p (13-14) 





可 见 ， 考虑 小 信号 扰动 的 交流 恒 功 率 负 载 由 于 负电 阻 特征 。 电 阻 的 绝对 值 
等 于 该 工作 点 上 和 恒 功 率 负 和 载 的 阻抗 。 图 13-6 是 负载 的 小 信号 模型 。 

这 个 模型 同样 适用 于 单位 位 移 变 换 器 。 上 有 具 有 单位 位 移 系 数 的 变换 器 ， 意 味 
着 负载 电压 和 电流 的 基 波 分 量 是 同 相 位 的 。 所 以 , 图 13-6 的 模型 亦 适 用 于 这 类 
交流 电力 电子 负载 。 通 常 这 类 变换 带 在 二 极 管 整流 右 后 接 有 升 压 变换 髓 ， 如 图 
13-7 所 示 。 


















































Tout do 
A DS o 
ij y à B t 
n os 小 A 
+ 4 dede 
一 Recpi 7 Tin ix uS i d 
i == 小 
一 o 
SE eat DC/DC 升 斥 变换 器 
图 13-6 前 级 二 极 管 整流 器 的 Kd 13-7 前端 带 有 升 压 变 换 器 的 二 极 整流 负载 
交流 恒 功 率 负载 的 小 信号 模型 (二 极 管 整 流 器 ，DCZDC 升 压 变换 器 ) 





这 一 节 我 们 是 假设 变换 央 运 行 于 连续 导 通 模式 ， 但 是 有 些 电力 电子 变换 几 
是 工作 在 非 连续 模式 下 ， 或 者 整流 器 后 带 有 降 压 变换 器 (ILE 13-8) 。 因 此 ， 负 
载 的 输入 电流 是 非 连 续 的 。 图 13-9 为 图 13-8 变换 需 的 非 连续 电流 示意 网 。 

如 果 电 压 和 基 波 电流 是 同 相 的 ， 图 13-6 所 示 的 小 信号 模型 就 是 有 效 的。 但 
是 ， 如 果 电 压 和 基 波 电流 有 相差 ， 负载 的 小 信号 就 是 感性 的 。 下 一 节 将 给 出 详 
细 解 释 。 

在 这 一 节 中 ， 我 们 假设 了 输入 电流 的 主要 成 分 是 基 波 。 实 际 上 ， 我 们 只 
虑 了 电流 的 基 波 分 量 而 不 是 实际 的 电流 波形 。 实 际 的 电流 波形 中 包含 其 他 谐 波 
分 量 。 知 假设 整流 器 的 输出 电流 脉动 很 小 ， 恒 功率 负载 的 电流 将 如 图 13-10 所 
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AB 
vs 
= Q Am = 
+ £ L + - 
Íin "n 2n wt 
o] 小 小 
li 
Un Vout D IN C= Uo in k 
o ——1 
i - í 
二 极 管 整流 器 DC/DC Me RAH [] 2d 
B 
图 13-8 ”前端 带 有 降 压 变换 器 的 二 极 管 整流 负载 图 13-9 图 13-8 变换 器 的 输 
(二 极 管 整流 器 ，DCZDC 降 压 变换 器 ) 入 电压 和 非 连续 电流 


























非 正 弱电 流 的 傅 里 叶 展 开 式 为 : 
i (t) = a ——sinwt + 2X us. —“sin(3wt) + 2% nax — sin(Swt) +- (13-15) 
3m 57 
———————— 


v(t) = V, cosw@t 


max. 

















I. I. 
I(t) = Inq, cos(ot = p) + “3% cos(3(wt - 9)) + "z-cos(5(ot - 9)) +- 
(13-16) 
平均 功率 : 
Yoh 
aa i 
NN if 2 p n 
fink 
Xmax 
2 
T 2m wt 
_ Xmax 
2 | | 





图 13-310 ”人 恒 功 率 负载 的 方 波 电流 
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P= iy Tax. cose = 了 1 cos (13-17) 


2 max. max. rms” rms 
上 式 和 式 (13-8) 是 相同 的 。 可 以 看 出 ， 只 有 基 波 电流 参与 了 计算 。 这 
节 介 绍 的 建 模 方法 适用 于 正弦 电压 下 的 非 正弦 电流 。 非 正弦 电压 可 以 采用 广义 
态 空 间 平均 法 建 模 ， 对 此 将 在 13. 4 节 详 细 介绍 。 
13.2.2 ” 带 前 级 可 控 整 流 器 的 交流 恒 功 率 负 载 
如 前 所 述 ， 连 续 导 通 模式 下 ， 负 载 的 基 波 电流 和 电压 可 写 为 ; 


v(t) = V a coswt 





= 


max. (13-18) 
i(t) = Lis cos( wt a a) 
SUP, o 为 整流 带 的 触发 角 。 平 均 功 率 . 
P= Va 1, cosa = VT.cosa (13-19) 


小 信号 模型 . 


v(t) = (Vya + V, cost 


max 


(13-20) 
i(t) = (La + Č )eos(wt — a) 


max 


既然 平均 功率 是 恒定 的 ， 又 可 写成 如 下 形式 : 


P =F EVO + Èu cosa = V, I cosa — (13-21) 


max. max. 2 max^ max 


FAR KH, A: 








Vaas bin + DAE (13-22) 
X (13-12) 描述 的 负载 的 小 信和 号 特性 又 可 写 为 : 
a == Vaas 二 一 Rep, (13-23) 
Rep jE XN: 
Rep, = Vw = Vins sosa (13-24) 
CPL T P 


max 


可 见 ， 考 虑 小 信号 扰动 的 交流 恒 功 率 负 载 由 于 负电 阻 特征 ， 电阻 的 绝对 值 
等 于 该 工作 点 上 恒 功 率 负 载 的 阻抗 。 需要 注意 的 是 电压 和 电流 有 相差 。 


v(t) = V... coswt 


max. 





! (13-25) 
i(t) = dua 
恒 功 率 负 载 的 小 信和 号 阻抗 ， 


Zo -- Repexp(ja) =- Rep_cos(a@) - jRoy sina (13-26) 


cos(wt — a) 
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HE, 小 信号 电阻 和 电抗 分 别 为 ; 
T cp E Rep cosa 


(13-27) 





A Ro. 
Loa =- 2, sina 
图 13-11 为 交流 恒 功 率 负载 的 小 信号 模型 。 
o+ 
| 
—[Reprcosal c 


RcpL o; 
一 [一 名 “SInC 9 








四 二 


图 13-11 配 有 前 级 可 控 整 流 
器 的 交流 负载 小 信号 模型 














13.3 负 阻 抗 不 稳定 条 件 


这 一 节 我 们 介绍 含有 不 同 恒 功 率 负载 和 恒 电 压 负 载 交流 配 电 系统 的 小 信号 稳 
定性 的 充分 和 必要 条 件 。 基 于 稳定 性 条 件 ， 提 出 稳定 的 交流 配 电 系统 的 设计 建议 。 


13.3.1 带 前 级 整流 器 的 恒 功 率 负载 


图 13-1 交流 配 电 系统 的 小 信号 等 效 电路 如 图 13-12 Br. BF, BEER] 
时 接 有 恒 功 率 负 载 和 恒 电压 负 lip k 
载 ， 两 种 负载 分 别 用 P 入 来 表 ‘ars i 
示 。 恒 电压 负载 同样 具有 大 信号 wC Gi gts Rw 
特征 。 恒 功率 负载 的 阻抗 是 负 的 
工作 电压 阻抗 。 图 13-12 F, W 
子 系统 包含 发 电机 、 传 输 线 、 电 
缆 、 过 滤器 以 及 母线 输入 测 的 配 
电 系统 等 效 电路 。 

图 13-12 电路 的 小 信号 变换 函数 为 : 























CPL CVL 


图 13-12 图 13-1 系统 的 小 信号 等 效 电 路 














EM M 
5 AA 
E 13-2 
; R., Ca, RR. RR D 
= Lyt Ra. + 
s + Roy, -R s+ Rori - R 
R.. C RR, L C RR, 








eq. eq. eq. 
Rer -R Ros -R 
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考虑 到 系统 的 实 部 是 负极 性 的 ， 小 信号 稳定 的 充分 必要 条 件 由 下 式 决 定 : 





Roy > (R| Ra) (13-29 ) 
Ra Cao 
Pop < Pev, + T EV ais (13-30) 


eq 


R 通常 很 小 ,所 以 式 (13-29) 是 成 立 的 。 因 此 ， 对 系统 稳定 而 言 ， 重 要 的 
是 满足 (13-30) 约束 条 件 。 式 (13-30) 右边 第 二 项 体现 的 是 源 子 系统 和 其 配 
电 系统 的 影响 ， 它 与 等 效 电路 参数 及 额定 输出 电压 有 效 值 有 关 。 为 了 保证 配 电 系 


由 人 = ; "v - $ Ro Cea op 
BME STE, EIR RA DREA TATE E E f RI DR EEV ms o 


如 果 第 二 项 本 身 已 经 大 于 恒 功 率 负载 的 功率 ， 即 便 没 有 阻 性 负载 ， 系 统 也 是 稳定 
的 。 这 是 因为 改进 了 的 稳定 条 件 。 例 如 表 13-1 给 出 的 典型 配 电 系统 参数 ， 式 
(13-30) 中 右边 第 二 项 为 13.225kW。 这 意味 着 如 果 恒 功率 负载 的 功率 低 于 
13. 225kW， 系 统 就 是 稳定 的 ， 与 有 没有 电阻 负载 无 关 。 但 是 ， 这 个 功率 远 小 于 
稳定 系统 负载 的 功率 ， 因 为 对 稳定 起 决定 性 作用 的 是 恒 功 率 负载 和 恒 电压 负载 
的 功率 差 。 这 个 功率 差 必须 小 于 13. 225KW ， 以 确保 系统 稳定 。 

RBI 源 子 系统 参数 的 一 个 范例 











R C L Vo rms 


eq. eq. eq. 





100mOQ 10mF lmH 115V 


与 直流 配 电 系统 类 似 ， 基 于 式 (13-30) ， 为 使 系统 稳定 ， 有 四 组 可 能 的 措 
施 。 第 一 是 增加 R,, ， 这 一 方法 会 增加 损耗 ， 因 而 不 实用 ; 第 二 是 减 小 上 也 
不 可 行 , 但 是 在 设计 阶段 ， 可 以 考虑 选择 尽 可 能 低 的 电感 方案 ; 第 三 是 增加 
C.。 ， 只 要 加 个 滤波 器 即 可 ; 第 四 是 增加 VV, ,,,。 多 数 情况 下 ， 电 压 不 会 超过 系统 
的 额定 电压 。 但 是 较 高 的 基 值 额定 电压 负 阻 抗 稳定 性 好 于 低 基 值 电压 系统 。 

实际 的 电力 电子 负载 

前 文 已 述 ， 调 制 型 变换 器 吸收 恒 功 率 。 快 速 响 应 、 低 输出 脉动 变换 器 的 阻 
抗 特性 为 负 。 开 环 或 者 较 弱 的 闭环 电力 电子 变换 器 不 具备 这 一 特征 。 

图 13-13 中 ,一 个 DC/DC 升 压 变 换 右 驱动 一 个 独立 的 直流 电机 ， 直 流 电 机 
的 转 矩 一 转速 特性 是 线性 的 。 闭 环 控制 的 任务 是 维持 转速 恒定 。 如 果 控 制 器 是 
高 性 能 、 快 速 响应 及 精确 调制 的 ， 那么 即使 在 DC/DC 变换 器 的 输入 侧 有 些 扰 
动 ， 速 度 也 是 固定 的 ， 这 是 恒 功 率 的 吸收 特征 。 但 是 在 某 些 实际 应 用 中 ， 由 于 
高 质量 控制 器 的 价格 原因 ， 这 些 是 较 差 的 控制 器 或 电压 调节 器 。 开 环 控制 器 和 
弱 闭 环 控 制 器 不 能 保证 恒 速 。 实 际 上 ， 变 换 器 的 输入 端 扰动 将 引起 速度 变化 ， 
转 矩 和 功率 随 之 变化 ， 由 此 导致 变换 器 功率 不 再 恒定 ， 这 是 实际 系统 ， 例 如 不 
间断 电源 (UPS)?! ， 没 有 负 阻 抗 不 稳定 问题 的 主要 原因 。 

作为 示例 , 我 们 考虑 以 下 连接 与 直流 配 电 系统 的 他 励 直 流 电 机 。 图 13-14 是 
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图 13-13 ”从 配 电 系统 中 吸收 恒 功 率 的 精确 调制 型 DC/DC 升 压 变 换 器 
其 等 效 电 路 。 
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图 13-14 ”他 励 直流 电机 等 效 电路 
直流 电机 的 电压 和 转 托 方程 : 














(13-31 ) 
T = (K¢)i, 
中 = const. 
[Ec f GY Fe KFT REED : 
T, = K'o, (13-32) 
FAR 13-2 给 出 的 参数 ， 我 们 对 直流 电机 进行 了 仿真 ， 如 图 13-15 Bra, H 
中 输入 电压 在 上 =40s 时 由 220V 跃 变 到 240V。 


表 13-2 直流 电机 及 负载 参数 
电流 转速 R, E J K' 
220V 175A 1000r/min 


2Nm/ (rad/sec. ) 


功率 电压 

















由 图 





13-15 可 见 ， 电 压 突 变 产 生 了 一 个 瞬 变 响应 。 在 这 个 瞬 变 过 程 中 ， 输 入 
电压 的 增加 引起 输入 电流 增加 ， 输 入 功率 是 非 恒定 的 。 因 此 ， 负 载 具 有 正 增 量 
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图 13-15 输入 电压 20V 跃 变 时 直流 电机 的 动态 响应 

a) 输入 电压 ， 电 流 和 功率 b) 转速 ， 转 矩 和 输出 功率 
阻抗 特性 , 但 它 不 会 像 负 增 量 阻抗 特性 一 样 引起 系统 不 稳定 。 一 个 严格 调制 型 速 
度 控 制 器 即使 在 输入 侧 电压 有 变化 的 情况 下 仍然 可 以 维持 转速 恒定 ， 因 此 功率 
维持 不 变 ， 相 应 地 ， 输 入 电压 增加 时 ， 输 入 电流 降低 ， 这 就 是 负 增 量 特性 。 


13. 3.2” 带 有 前 端 可 控 整 流 器 的 恒 功 率 负 载 


图 13-16 是 图 13-1 交流 配 电 系统 的 小 信号 等 效 电 路 。 我 们 假设 图 13-1 的 恒 
功率 负载 带 有 前 级 可 控 整 流 器 。 
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Al 13-16 图 13-1 可 控 整 流 系 统 的 小 信号 等 效 电路 
图 13-12 电路 的 小 信号 变化 函数 表示 为 : 


RR, (cosa ts 








ane) 








v 
= 5 13-33 
V oe AS) + Bs? + Cs + D ( ) 
式 中 
4 = Lo Co RR sina 
w 
La + Co RR, . 
B = Rep sin + Leg Coq, Rep coso 
(13-34) 


Rep» sina 
C -R, a + C. RR cosa) 


RR, si 
+ La (Rog cosa - R) + RR, sinat 


eq. 


D = Ra (Rep_cosa - R) + RR cosa 


eq. 


考虑 到 系统 极 性 具有 负 实 部 的 条 件 ， 利 用 Routh-Hurwitz 方法 ， 小 信号 系统 


稳定 的 充分 必要 条 件 可 由 下 式 确定 : 
Rep. cosa > (R || Rq ) (13-35) 





及 
RC 
Poo < afpa + Reg Cos ys | (13-36) 
eq. 
式 中 
y= - cosa 
sin 2 
(Pon ip, + Coq cosaV? .. 
V me Ceg cosa + SC x 
: . w 
(13-37) 





R V v 
eq. 0,rms 0,rms 
ra (Pu. F ml cos(a) (P. 二 R., ) 
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Mac "S BA (13-35) 和 式 (13-36) ， 可 以 得 到 非 控制 型 整流 负载 
稳定 条 件 ， 即 式 (13-29) 和 式 (13-30), 。 从 这 些 约 束 式 可 以 看 出 ， 二 极 管 整流 
系统 比 可 控 整 流 右 稳定 性 好 ， 因 此 可 考虑 减 小 触发 角 来 改善 不 稳定 系统 。 触 发 
角 减 小 ， 和 A 增加， 相应 地 ， 式 (13-36) 右 端 项 增加 ， 促 使 系统 稳定 裕 度 更 大 。 


13.4 ” 带 恒 功率 负载 的 混合 (交流 和 直流 ) 车 辆 系统 


这 一 节 ， 我 们 先 来 考虑 一 个 通过 可 控 整 流 桥 连 接 在 一 起 的 直流 和 交流 配 电 
系统 ， 如 图 13-17 所 示 。 交 流 侧 的 源 子 系统 等 效 电路 带电 力 电 子 负载 ; 在 直流 
侧 ， 整 流 需 后 接 有 滤波 器 ， 以 减 小 输出 直流 的 脉动 。 代 表 母 线 等 效 负载 的 恒 功 
率 负载 和 恒 电压 负载 连接 与 输出 直流 母线 。 这 一 节 ， 我 们 用 广义 状态 空间 平均 
法 研究 系统 的 稳定 性 。 
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CPL CVL 
AC/DC 整流 器 
图 13-17 ”混合 交 直 流 系统 的 恒 功 率 和 恒 电 压 负载 的 相互 连接 





基于 广义 状态 空间 平均 法 的 混合 系统 模型 


广义 状态 空间 平均 法 是 电力 电子 电路 的 大 信号 建 模 方法 ， 这 一 点 已 在 第 7 
章 阐述 过 。 为 利用 这 一 方法 ,我 们 首先 来 考虑 可 控 整 流 的 等 效 电 路 模型 ， 如 图 
13-18 所 示 。 











vse (~) Ca 一 Vin (D C Vout CT 一 Vo P SR 












































AC/DC 整流 器 

















图 13-18 混合 配 电 系统 的 整流 器 等 效 电路 
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上 图 中 整流 电流 的 输入 和 输出 分 别 为 : 














i = u(t)i,, (13-38) 
Vou = u(t)u, 
式 中 变换 函数 u(t) 按 图 13-19 定义 : 
图 13-18 电路 的 电压 和 电流 方程 : uD | 
三 Hs i, + Loa ^ 十 Di " 
gy P a d 
Tec (13-39) " 
Von = Rp + Le SN up v, 
dt Al 13-19 ”变换 函数 
dv, P v, -i 








rd» Rm 

混合 系统 的 特性 可 以 通过 式 (13-38) 和 式 (13-39) 来 描述 ， 其 中 式 (13- 
38) 是 交流 和 直流 系统 互联 的 桥梁 。 
13.4.1.1 一 阶 谐 波 估 算 

在 广义 状态 空间 平均 模型 的 一 系列 方程 中 ， 实 际 的 状态 空间 变量 是 电路 状 
态 变量 的 傅 里 叶 系数 ， 在 本 例 中 ， 即 : avs. LSU vs CRI Erf REB, TAS 
中 共有 12 个 实际 的 状态 变量 ， 即 : 








(13-40 ) 

<l >, = X, + Xs 

X Vi 2, = X; + Xe 

< Zou 2, = Xo + Xio 

€ V, 2, = Xy + Xp 

假设 电压 是 正弦 的 ， 则 电压 源 的 零 阶 和 一 阶 分 量 可 写 为 ， 

ve = V,,sinwt 

i EN (13-41) 
* V. 

< Vac 2, = =J 
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假设 和 混合 系统 输出 直流 母线 的 电压 的 平均 值 相 比 ， 实 际 电压 的 脉动 很 小 ， 
那么 非 线 性 项 (1/v,) 可 写 为 : 


1 1 
< c». Bc 
v, X4 
(13-42) 
< = >1 = n E 2 
V, X4 X4 


经 过 一 系列 的 数学 运算 ， 触 发 角 为 零 时 的 广义 状态 空间 平均 模型 可 表达 为 : 



































Ra -1 
GEM. Ss 4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
La La 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 = 0 0 
: TC, P$ 
Ry 1 一 4 0 
0 0 Ed 0 0 0 元 0 0 0 0 
0 
o 0 uL xL 0 0 0 0 0 0 0 O0 
C, RC, -P1 
Cp x4 
0 0 0 0 -Êa o -1 4 0 0 0 0 
Le Le 0 
0 0 0 0 -o -Êa 9 =! 0 0 0 0 aL 
$ Ls Lu 2L, 
X- + 
1 0 
0 0 0 0 E 0 0 0 0 0 0 0 
Cu F 
2 1 
0 0 0 0 = 0 0 0 0 0 0 
mC ce 
0 
E Ry =] 
0 0 0 0 0 0 0 0 o =< ý 
Ly Ly P %n 
Cr x; 
-2 - Rp =1 
0 — 0 0 0 0 0 0 -o — 0 = 
aL, Ly F P xn 
1 1 - Cra 
0 0 0 0 0 0 0 0 — 0 — 
C; RC, ® 
0 0 0 0 0 o 0 0 0 ho wc 
L C; RC, 
(13-43) 





AP, X sk (13-40) 定义 的 含有 12 个 状态 变量 的 矢量 。 由 于 恒 功 率 负载 
的 非 线性 特征 ， 系 统 模型 也 是 非 线性 的 。 将 式 (13-43) 在 工作 点 处 线性 化 后 ， 
可 得 到 研究 系统 小 信号 稳定 的 线性 模型 ; 
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小 信号 稳定 问题 可 以 通过 式 (13-44) 的 线性 微分 方程 来 求解 。 我 们 来 看 一 
个 具体 的 算 例 ， 参 数 见 表 13-3, 


表 13-3 混合 交 直 流 系统 参数 





功率 电压 电流 转速 R, L, J K 





35kW 220V 175A 1000r/min| 0.080 0. 12H 8kg © m? 2Nm/ (vs) 
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我 们 用 式 (13-44) 的 微分 方程 对 混合 系统 进行 了 模拟 ， 研 究 了 不 同 恒 
功率 和 恒 电压 负载 时 系统 的 稳定 性 。 如 果 小 信和 号 系统 稳定 ， 式 (13-44) 中 和 矩阵 
的 特征 值 的 实 部 是 非 负 的 ， 由 此 可 以 确定 小 信号 稳定 的 充分 和 必要 条 件 。 图 13- 
20 画 出 了 稳定 和 非 稳定 区 域 。 稳 定性 的 充分 和 必要 条 件 只 有 在 稳定 区 才 成 
Moo 
3.4.1.2 交流 侧 忽 略 直流 分 量 直 1000 

流 侧 忽略 交流 脉动 | 

xp, RIARI, R ol 
考虑 直流 子 系统 的 平均 值 ; 忽略 直 sol 
流 分 量 和 谐 波 分 量 ， 只 考虑 交流 子 500} 
系统 信号 的 基 波 分 量 。 对 于 图 13- 400r 
17 所 示 系 统 ， 模 型 中 共有 6 个 状态 000 
变量 ， 即 ot 
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"E SA (1345) Al 13-20 [Kl 13-17 系统 在 P (kW) —R (Q) 
dide 平面 基于 一 阶 模型 的 稳定 和 非 稳定 区 域 
< Vn 2, = X; t Xg 
à 











通过 对 时 间 求 导 、 卷 积 运算 ， 并 进一步 将 源 电压 的 传 里 叶 系 数 及 u(t) RA, 
整流 需 零 触发 角 的 广义 状态 空间 平均 模型 可 写 为 : 
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系统 的 稳定 性 仍然 可 用 式 (13-46) ~ 式 (13-49) 的 一 系列 方程 来 研究 。 
我 们 曾经 模拟 了 由 表 13-3 定义 的 混合 系统 。 对 于 其 他 恒 电压 和 恒 功 率 负载 ， 也 
做 了 相应 的 研究 。 图 13-21 给 出 了 稳定 区 和 非 稳定 区 的 划分 。 

1000 
900r 
800r 
7005 












0 20 40 60 80 100 120 140 
Al 13-21 Él 13-17 系统 在 PCkW) —R(CO) 平面 基于 
简化 模型 的 稳定 和 非 稳定 区 域 
图 13-21 中 的 稳定 区 域 比 图 13-20 中 的 稳定 区 域 略 大 ， 这 意味 着 简化 模型 不 
能 在 靠近 稳定 区 边缘 处 运行 时 系统 的 稳定 性 存在 问题 。 为 了 保证 稳定 性 ， 我 们 
需要 确认 恒 功 率 和 恒 电压 负载 均 为 进入 图 13-20 所 示 的 非 稳 定 区 。 
一 种 估算 系统 稳定 条 件 比 较 简 单 的 方法 是 分 别 考虑 交流 和 直流 系统 。 当 然 
这 种 方法 不 太 精 确 ， 也 不 能 保证 临界 稳定 。 假 设 整流 器 的 输出 电压 是 恒定 的 ， 
假设 VR, C,/Lp =200W， 如 果 恒 功率 负载 的 功率 小 于 恒 电 压 负 载 的 功率 加 上 
200W， 那 么 直流 系统 就 是 稳定 的 。 这 个 结论 成 立 的 前 提 是 交流 子 系统 稳定 。 对 
于 交流 系统 ， 忽 略 Ry 并 设 整 流 器 触发 角 为 零 ，Vi, sm Reg Coq /L, -13.225W, din 
果 恒 功率 负载 的 功率 小 于 恒 电 压 负 载 的 功率 加 上 13.225W， 那 么 交流 子 系统 就 
是 稳定 的 。 可 见 ， 交 流 子 系统 的 稳定 性 好 于 直流 子 系统 的 稳定 性 。 综 上 所 述 ， 
混合 系统 的 稳定 性 取决 于 直流 子 系统 。 事 实 上， 直流 子 系统 比 交 流 子 系统 更 快 
达到 负 阻 抗 不 稳定 条 件 。 我 们 必须 再 次 指出 ， 这 只 是 一 种 估算 。 精 确 条 件 以 图 
13-20 描述 的 为 准 。 考 虑 的 谐 波 阶 数 越 高 ， 方 法 的 精确 度 也 越 高 。 
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13.5 小 结 


这 一 章 ， 我 们 证 实 了 交流 车 辆 配 电 系统 的 某 些 负载 ， 如 精确 调制 的 电力 电 
子 变 换 顺 和 电机 驱动 装置 ， 可 以 使 系统 变 得 不 稳定 。 这 些 负载 中 的 大 部 分 前 端 
人 带 有 可 控 或 非 可 控 整 流 器 。 介 绍 了 交流 恒 功 率 负载 特征 负 阻 抗 的 概念 。 建 立 了 
交流 恒 功 率 负载 的 等 效 模型 ， 并 探讨 了 这 些 负载 对 传统 交流 配 电 系 统 的 影响 。 
给 出 了 小 信号 稳定 的 充分 和 必要 条 件 。 基 于 上 述 学 习 ， 为 确保 小 信号 稳定 ， 恒 
功率 负载 的 功率 必须 小 于 恒 电 压 负 载 的 功率 加 上 额外 的 功率 项 ， 这 个 额外 的 功 
率 项 与 系统 参数 有 关 。 提 出 了 用 于 研究 交 直 流 混合 系统 负 阻 抗 非 稳定 性 问题 的 
广义 状态 空间 平均 法 ,给 出 了 典型 系统 的 稳定 区 域 。 最 后 ， 提 出 了 设计 交流 功 
率 系统 避免 负 阻 抗 不 稳定 的 建议 。 
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